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内 客 提 要 

本 书 是 非 线性 科学 然 书 中 的 一 种 , 介 
绍 分 形 在 图 旭 计 缩编 码 中 的 应 用 . 爹 书 计 
分 三 章 , 包 括 分 形 几 向 基础 、. 选 代 函 数 系 
统 、 拼 贴 定理 .分 形 图 象 讨 缩 的 基本 原理 和 
实现 方法 ,本 书 是 一 本 非 线性 科学 应 用 于 
图 旭 压 缩 的 科技 著作 ， 

本 节 可 供 理工 科大 学 教师 .高 年 级 学 
生 、 研 究 生 阅读 ,也 可 供 有 关 研 究 人 员 和 参 
考 . 
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非 线性 科学 丛书 


出 版 说 明 


现代 自然 科学 和 技术 的 发 展 , 正 在 改变 着 传统 的 学 科 划 分 和 
科学 研究 的 方法 .“ 数 、 理 、 化 .天 .地 , 生 "这 些 曾 经 以 纵向 发 展 为 
主 的 基础 学 科 , 与 日 新 月 异 的 杂 技 术 相 结合 ,使 用 数值 .解析 和 图 
形 并 举 的 计算 机 方法 ,推出 了 横路 多 种 学 科 门 类 的 新 共 领 域 ， 这 
种 发 展 的 一 个 重要 特征 ,可 以 概括 为 “ 非 ? 字 当头 , 即 出 现 了 以 “ 非 ” 
字 起 首 而 命名 的 一 系列 新 方向 和 新 领域 ， 其 中 - 非 线 性 科学 点 有 
极其 重要 的 位 置 . 这 决 非 人 们 “想入非非 ”而 是 反 罗 了 人 类 对 自 
然 界 认识 过 程 的 螺 旋 式 上 升 . 

曾几何时 , 非 线 性 还 被 人 们 当 作 个 性 极 强 ,无 从 澄 越 的 难题 . 
每 一 个 具体 问题 仅 乎 都 要 求 发 明 特 殊 的 算法 ,运用 新 颖 的 技巧 . 
诚然 -力学 和 数学 早 就 知道 一 批 可 以 精确 求解 的 非 线 性 方程 ,物理 
学 也 曾经 严格 地 解决 过 少数 非 平 请 的 模型 不 过 ,这 些 都 曾 是 笑 
如 凤 毛 乌 角 的 “手工 艺 " 珍 唱 , 人 们 还 没有 悟 出 它们 的 普遍 启示 ,也 
没有 看 到 它们 之 同 的 内 在 联系 . 

20 世纪 60 年 代 中 期 ,事情 从 非 线性 现象 的 两 个 极端 同时 发 
生变 化 .一 方面 ,描述 浅水 波 运 动 的 一 个 偏 微分 方程 的 数值 计算 ， 
揭示 了 方程 的 解 具有 出 奇 的 稳定 和 保守 性 质 .这 启发 人 们 找到 了 
求解 一 大 类 非 线性 偏 微分 方 杏 的 车 所 泛 径 , 即 所 谓 “ 反 散射 > 方法 . 
反 散 射 方法 大 为 扩展 了 哈密 报 力 学 中 原 有 的 可 积 性 概念 , 反 上 了 
这 类 方程 内 坪 的 对 称 和 保守 性 质 . 到 了 80 年 代 , 反 和 散射 方法 推广 
到 量子 问题 ,发现 了 可 积 问题 与 统计 物理 中 严格 可 解 模型 的 联系 ， 


60 年 代 祝 期 证 证明 了 关于 甬 不 可 各 保守 系 统 普遍 性 质 的 KAM 定 
理 ， 于 是 , 非 线 性 问题 的 可 积 的 琢 端 便 清 楚 色 划 出 来 ,成 为 一 个 广 
泛 的 研究 领域 ， 量 然 这 里 的 太 多 数 进展 还 只 限于 时 空 维 数 较 低 的 
条 统 , 但 它 对 非 线 性 科学 发 展 的 促进 作用 是 不 司 估量 的 ， 

另 一 方面 ,在 “不 可 积 " 的 极端 ,对 KAM 定理 条 停 的 “反面 文 
章 ”, 揭 示 了 保守 为 学 系统 中 戎 机 性 运动 的 普遍 性 , 面 在 耗 散 系统 
中 则 发 现 了 -- 批 奇怪 吧 引 子 和 湿 涉 运动 的 实例 ,这 些 研究 迅速 地 
柄 成 一 睛 ,一 些 早 年 被 认为 是 病态 的 特例 也 在 新 的 观点 下 重新 认 
识 ， 原来 不 含 有 任何 外 来 随机 因素 的 完全 确定 论 的 数学 模型 或 物 
理 系 统 , 其 长 时 间 行 为 司 能 对 初 值 的 细微 变化 十 分 敏感 , 间 投 固 骸 
子 一 样 地 随机 和 不 可 预 鳖 ， 然而 ,混沌 不 是 无 序 , 它 可 能 包含 着 丰 
富 的 内 部 结构 . 

同时 ,由 于 计算 科学 特别 是 图 形 技术 的 长 足 进步 ,人 们 得 以 理 
解 和 模拟 出 许多 过 去 无 从 下 手 研究 的 复 系 现象 ,从 随机 与 结构 共 
存 的 江 流 图 稍 , 到 自然 界 中 各 种 图 样 花纹 的 选择 与 生长 ,以 及 生物 
形态 的 发 生 过 程 ,都 开始 蜂 现 出 其 内 在 的 规律 . 如 果 说 ,混沌 现象 
主要 是 非 线性 系统 的 时 间 演 化 行为 , 则 这 些 复杂 系统 要 研究 的 是 
非 线性 地 三 合 到 一 起 的 大 量 单元 或 子 系统 的 空间 组 织 或 时 空 过 
程 ， 标 度 变 换 下 的 不 变性 、 分 形 几 何 学 和 重 正 化 群 技术 在 这 里 起 
着 重要 作用 . 

在 由 上 述 种 种 方面 汇 成 的 非 线性 科学 洪流 中 ,许多 非 线性 数 
学 中 早已 成 圾 的 概念 和 方法 开始 向 其 他 学 科 扩散 ,同时 也 提出 了 
新 的 深刻 的 数学 问题 物理 学 中 关于 对 称 和 守恒 ,对 称 硫 献 , 相 变 
和 重 正 化 群 的 思想 ,也 在 日 益 增 多 的 新 领域 中 找到 应 用 .“ 非 线 
悍 ” 一 词 曾经 是 数学 中 用 以 区 别 于 “线性 ”问题 的 术语 , 非 线性 科学 
正在 成 为 跨 学 科 的 研究 前 沿 . 各 门 传统 学 科 中 都 有 自己 的 非 线性 
篇 章 , 非 线性 科学 却 不 是 这 些 篇 章 的 总 和 .。 非 线性 科学 揭示 各 种 
非 线 性 现象 的 共性 ,发 展 浆 理 它们 的 普 适 方法 、 

这 样 膛 猛 发 展 的 跨 学 科 领 域 ,很 难 设想 用 少数 专著 加 以 概括 ， 


站 


何况 学 科 发 展 的 不 分 方面 成 熟 到 足以 总 结 上 成 书 的 地 步 ， 于 
' 员 在 前 沿 荆 作 的 教学 和 研究 人 员 , 以 集体 疙 量 撰 写 一 套 
用书 "的 .在 上 海 笠 续 教 育 出 版 社 的 大 力 支 持 
划 得 以 作 
训 “ 赣 线性 科学 从 书 ” 不 是 高 级 科 秆 ,也 不 是 大 块 专 善 ， 它 
罗 非 线性 科学 各 个 方面 的 基本 内 容 和 最 新 进展 , 帮 动 
年 级 学 生 ,研究 二、 博士 后 人 员 和 青年 教 渍 迅速 进入 这 一 跨 
的 新 领域 ,同时 为 传统 学 和 工程 技术 领域 中 的 研究 和 
教学 人 员 更 新 知识 提供 自学 教材 ， 非 线性 科学 的 全 通 将 由 做 套 从 
节 刻 期 ,每 册 努 力 讲 清 -- 个 主题 ,一 个 侧面 ,而 不 求 面 面 俱 到 ,以 锡 
和 失 之 过 远 ， 在 写作 风格 上 ,作者 们 将 努力 深入 浅 出 ;图 文 并 荡 , 文 
南 丰 富 ; 方 求 有 实质 内 容 , 无 空 油 芭 论 , 以 真 刀 真 枪 脚 噜 实地 武装 
读者， 从 读者 方面 ,自然 要 求 具 备 理工 科大 学 本 科 的 数学 基础 ,和 
读书 时 自己 主动 思索 与 推导 的 习惯 . 
“ 非 线 性 科学 从 蔬 ” 的 成 功 , 取 次 于 读者 和 作者 的 支持 ， 我 们 
衷心 欢迎 批评 和 建议 . 


邦 柏 林 
1992 御 4 月 30 日 于 北京 中 关 村 
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分 形 是 非 线 性 科学 中 的 -个 重要 领域 . 分 形 图 和 象 是 一 种 具有 复 
杂 风 向 湛 状 , 林 规则 的 图 象 .但 其 内 部 存在 着 无 穷 多 个 自 相 似 性 , 因 
吓 可 以 用 -组 简单 的 迁 代 孝 数 方程 通过 随机 迁 代 丙 得 到 . 这 个 思想 
在 80 年 代 未 被 引入 到 图 象 的 正 纱 编码 中 .从 严格 具有 自 相似 性 的 分 
形 图 象 推广 到 - 般 的 生意 图 象 ,从 黑白 图 象 推 广 到 有 其 阶 其 全 于 彩 
色 图 象 上 . 如 果 任 意图 象 都 可 以 近似 为 分 形 图 象 .那么 只 变 找 到 其 图 
象 内 部 存在 的 自 相似 迭代 函数 的 参数 . 则 图 象 就 可 用 奈 代 郴 数 的 参 
数 来 表达 ,这 就 大 大 讨 缩 了 图 象 的 信息 量 , 解 决 图 象 压缩 编码 中 的 问 
题 . 近年 来 ,由 于 信息 科学 和 工程 应 用 的 发 展 ,图 象 分 形 编码 的 研究 
也 发 展 很 快 .分 形 几 何在 图 象 庄 缩 绾 码 中 的 点 用 成 为 十 分 诱 人 的 研 

本 书 旨 至 介绍 分 形 几 何 学 在 图 象 编码 应用 中 的 基本 悍 论 ,基本 
方法 和 最 新 进展 . 本 书 不 是 全 面 地 介绍 分 形 理 论 , 而 且 针 对 有 关 信 息 
玉 缩 编码 尤其 是 数字 几 象 编码 的 应 用 展开 的 - 本 书 中 的 不 少 内容 是 
我 们 研究 小 组 包括 一 些 年 青 的 研究 生 儿 年 的 研究 计算 机 模拟 的 结 
果 ,我们 希望 介绍 给 读者 .能 使 读者 了 鲜 非 线性 科学 在 工程 应 用 方面 
的 进展 .以 及 让 从 事 信息 和 几 象 编码 的 工程 技术 人 员 了 解 非 线性 的 
科学 方法 ,并 能 迅速 跨 入 这 个 新 领域 

本 书 共 分 为 三 章 . 第 ] 章 主要 介绍 分 形 几 何 及 分 形 用 十 图 象 压 
缩编 码 的 数学 基础 名 理论 依据 , 饮 2 齐 主 要 介绍 分 形 图 象 编 梓 的 基 
本 方法 及 最 新 进展 .第 3 竟 介 绍 分 形 编 码 和 其 他 方法 相 结合 的 进展 ， 
如 小 波 变换 与 分 形 的 结合 方法 ,余弦 变换 与 分 形 结合 的 方法 等 . 


iv 


本 上 中 不 少 内 容 是 我 们 研究 小 组 的 顾 炜 老师 ,研究 生 施 造 . 王 
炜 . 李 柯 等 研究 和 模拟 的 结果 . 本 书 还 得 到 复 岂 大 学 非 线 性 电 心 的 同 
龙 们 的 支持 ,至 此 -并 表示 谢意 ， 

出 于 我 们 学 识 肤浅 ,不 妥 和 错误 之 处 在 所 难免 , 望 读 者 批评 指 
正 , 日 前 分 形 尚 象 编码 还 在 研究 之 中 , 随 着 时 间 发 展 … 定 会 有 更 好 的 
理论 和 方法 涌现 ,希望 本 书 起 个 抛 破 引 玉 的 作用 . 


陈 宇 吉 ,. 张 立 明 
1998 年 12 月 
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第 1 章 
分 形 几何 和 图 象 压 缩 基 础 


于 牙 几 里 得 几何 学 与 分 形 几 得 学 


从 所 周知 , 欧 风 里 得 几何 学 研究 的 图 形 都 是 规则 的 形状 . 例如 
图 .正方形 、 球 和 病 难 体 等 等 . 移 成 这 些 图 形 的 边缘 ( 线 或 者 看 ) ,都 
是 注 续 而 光滑 的 . 根据 欧 几 里 得 几何 学 .可 以 方便 地 描述 奢 块 . 轮 
子 .机 器 部 件 以 及 建筑 物 等 等 .但 是 ,大 自然 中 的 许多 形状 前 很 不 
规则 ,其 至 是 支 离 破 夏 的 - 辣 如 天空 中 的 云彩 不 是 球体 .地 面 上 的 
海岸 线 不 是 剖 强 ,由 肪 不 是 猴 体 , 树 皮 不 是 光滑 的 曲面 ,动物 体内 
血管 的 分 布 更 是 错综复杂 , 这 些 不 规则 的 几何 形状 也 经 常 出 现在 
自然 科学 的 各 个 统 域 汗 . 例 如 流体 为 学 中 的 满 流 ,物理 学 中 的 布 须 
(R. Brown 运动 .化 学 中 酷 的 榴 造 ,生物 学 中 细胞 的 生长 , 非 线 作 
动 方 学 审 的 奇 笃 暖 ; 工程 技术 中 的 信号 处 理 等 等 . 为 了 研 
究 这 些 大 自然 的 几何 字 , 就 是 生 了 -站 新 的 分 支 -一 分 形 几 何 学 . 

分 形 几何 掌 基 由 豆 德 勃 岁 特 (B.B， Mandetbrot) 在 20 世纪 70 
年 和 创立 的 .分形 (fractat) 一 问 , 也 是 由 曼 德 勃 罗 特 提 出 的 . 它 
来 源 二 拉丁 请 "fractus", 含 有 "不 规则 "和 -破碎 ”的 意义 . 

描述 规则 形状 的 欧 几 时 得 儿 疝 学 握 供 了 构造 物理 对 象 的 一 级 
近似 .是 用 于 传递 技术 产品 构 妨 的 语言 ; 面 分 形 儿 条 学 则 为 研究 一 
类 非 规则 几何 对 象 握 供 了 思想 、 刘 法 和 技 马 等 方面 的 总 框架, 它 可 
以 构 适 从 植物 到 星系 的 物理 结构 的 精确 模型 , 它 呈 -种 新 的 语言 . 
党 德 邦 罗 特 曾 指出 ,分 天 1 和"' 老 的 ? 欧 见 里 得 语言 分 草 为 完全 
不 同 的 月 标 服务 . ”… 

分 形 理 论 ( 包 括 分 形 几 何 学 、 分 形 物理 学 等 } 是 非 线性 科学 的 
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要 分 支 之 “ 它 在 且 然 科学 各 个 学 科 中 . 战 全 在 经 济 和 社会 活动 
中 .都 有 着 广泛 的 应用 . 本 节 所 全 络 的 利用 分 形 再 论 进行 网 象 讨 
缩 , 就 有 着 重要 的 实用 意义 . 

大 自然 中 的 所 有 形状 和 人 们 笨 良 的 : 切 坪 形 { 可 统称 为 几何 
体 ), 可 以 分 为 两 大 类 , 一 类 是 具有 特征 尺度 的 ,例如 人 的 身上 电 , 司 
的 半径 .建筑 物 的 长 . 宽 . 而 ,等 等 . 具有 特征 只 度 的 几何 体 有 -个 
重要 性 质 , 即 构成 几何 体 的 线 或 面 都 是 光滑 的 . 另 - -类 是 没有 特征 
斥 订 的 , 邯 4 亲 时 考虑 从 小 到 大 的 洗 许 多 多 有 愉 度 . 例 如 名 条 天 空 
中 翻滚 的 委 比方 冬季 玻 坑 窗 上 的 冰霜 ,以 及 极为 普 才 的 庙 流 
现象 (小 至 静 室 中 统 绕 的 青 烟 .大 到 木 录 大 气 中 的 涡流 这些 所 请 
“ 读 标 度 " 的 几何 体 ,其 实 就 是 分 形 , 它们 也 有 一 个 共同 的 特征 、 即 
自 相似 性 ， 

最 德 邯 罗 特 曾经 指出 ”…[ ,分 形 具 太一 个 要 素 : 形 状 (iornm)， 
机 遇 (chanee? 和 维 数 (dimension). 首先 ,前 已 指出 .分 形 的 形状 是 
支离破碎 、 参 差 不 齐 和 凹 昨 不 平 的 本 规则 形状 :其 次 ,我 们 发 现 天 
自然 中 的 海岸 线 与 用 以 搞 途 它 的 科 克 分 形 曲 线 ( 见 本 书 第 7 页 例 
2) 之 间 仍 有 很 大 不 同 ,而 这 种 差异 是 由 于 海岸 线 受 到 自然 界 随机 
办 束 的 作用 而 产生 的 .同时 , 巴 思 斯 利 (M.E, Barnslvy) 发 现 ,可 以 
对 -组 给 定 的 规则 通过 随机 选 代 而 得 公分 形 ( 见 $ 2), 而 对 象 本 身 
并 不 依 赖 于 随机 性 ,我 们 总 是 以 百分之百 的 入 率 得 到 同 - .个 分 形 ， 
因此 随机 性 或 者 机 遇 仅 仅 是 工具 ,而 结果 却 是 确定 性 的 :第 三 .分 
形 的 维 数 可 以 是 分 数 . 这 是 -- 种 新 的 维 数 , 陈 为 分 维 . 维 数 是 几何 
对 象 的 -- 个 重要 特征 基 . 通常 的 * 维 数 "概念 . 指 的 是 为 了 确定 几何 
对 象 中 一 个 点 的 位 置 所 需要 的 独立 坐标 的 数 日 . 在 这 种 意义 下 , 它 
是 -个 蛋 数 .所 以 点 是 0 维 的 , 线 是 1 维 的 , 面 是 2 维 的 .而 立方 体 
是 3 维 的 ,等 等 .由 于 这 种 定义 其 有 对 儿 何 对 象 在 加 肚 变换 下 的 木 


罗 特 探索 了 把 -- 类 集合 (其 维 数 可 以 是 分 数 ) 应 用 到 大 自然 科学 了 现 
象 ( 从 分 子 到 星系 ?的 寞 型 中 去 :2 
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定义 1 所 有 离散 集合 的 拓扑 维 六 都 为 0. 如 果 “个 集 
丘 中 的 等 :点 的 任意 小 分 域 的 边界 都 其 有 折 扑 维 Dr 一 1. 
电 二 是 整数 .那么 这 个 集合 天 的 后 扑 维 7 是) 
拓扑 维 的 特点 是 直观 性 强 ,. 与 人 们 的 经 验 相 符合 .但 对 有 些 几 
何 对 象 (例如 分 形 ? 会 产生 予 盾 . 早 在 1919 年 . 裳 斯 多 夫 (F. 
Hausdurff) 提 出 了 维 数 不 必 限 丁 鉴 数 .而 可 以 是 个 实数 , 称 为 带 斯 
多 夫 维 ( 叉 称 为 带 斯 多 夫 - 伯 西 柯 维 奇 ( 八 . S. liesicovtteh) 维 ). 记 作 
已 .为 此 : 先 介 绍 集合 的 “ 书 疹 "和 * 豪 斯 多 大 测度 ”的 概念 , 
设 上 是 维 欧 氏 空间 :中 的 非 空手 集 . 我 们 把 习 内 任何 两 
点 闸 中 离 的 最 大 值 ,定义 为 的 直径 . 记 御 i71， 即 
1 一 sobila -yl ay 
对 于 集 天 乞 如果 到 可 以 被 可 列 个 (或 有 限 个 ) 直 径 本 越过 人 的 
集 类 包 } 所 覆盖 , 即 
CU 有 0 是 
风 称 fo 是 妃 的 一 个 8 黎 盖 . 
设 下 CC “5 是 一 非 负 实数 . 对 任何 e 盖 0, 定 义 
天 0 一 间作 人 0 3 为 严 的 仿 . 覆 盖 ;， (1) 


其 中 要 取 遍 所 有 直径 不 超过 s 的 下 的 覆盖 而 得 下 确 界 , 旦 1: 当 < 
诚 小 时 增加 . 关于 取 极 限 , 称 
瑟 '( 上 天) 一 tim 天) 《1.2) 
为 天 的 * 维 豪 斯 多 夫 测度 对 任何 * ,上述 极 限 都 是 存在 的 . 但 通 党 
是 0 或 :>， 
豪 斯 多 夫 测度 推广 了 长 度 . 别 积 和 体积 等 概念 . 可 以 证 明 于 ， 
“中 任何 子 集 的 ” 维 闪 斯 多 夫 测度 与 通常 的 维 体 积 ,只 相差 
个 常数 倍 ( 当 ”是 整数 时 》. 
定义 2 集 忆 的 豪 斯 多 夫 维 为 
怀 =imnff: 旦 (PR) 一 0) 一 supi (一 《13 
所 以 、 


这 难 


x 当 s< 忆 时 ; 
zem-j 0 当 5 盖 姜 时 ; (1.47 

， Foec) 或 汪 ， 当 一 万 时 ， 
妈 把 天 的 豪 基 多 大 测度 (天 ) 作为 = 的 函数 ,作出 其 狠 象 (图 
1-1)， 可 以 看 出 ,天 的 豪 斯 多 大 维 数 刀 是 使 得 开 (FE) 从 : 跳 肥 到 
8 的 -个 临界 点 . 显然 ,五 是非 负 实数 , 它 不 -- 定 是 整数 .所 以 是 一 


种 分 维 - 
~ 豪 斯 多 大 维 具 有 对 任何 集 下 部 
pa 有 定义 的 优点 ,而 站点 主要 是 难以 计 
的 香 . 但 是 , 它 可 能 是 多 种 

多 样 的 分 维 定义 中 最 重要 的 -种 、 思 

<。 是 分 维 定义 中 最 常用 的 -- 种 .本 书 中 ， 


畦 1-1 如 不 特别 说 明 .分 维 即 指 豪 斯 多 去 维 . 
对 于 欧 氏 空间 >*“ 中 的 云集 ,两 种 维 数 Pr 和 厂 的 相同 处 是 
其 值 都 是 至 少 为 0 而 至 多 为 中 但 维 数 刀 - 总 是 ~ 个 整数 ,而 卫 却 
不 必 是 复数 ， 两 种 维 数 也 无 过 相等 ,只 要 满足 苏 比 尔 拉 (E. 
Szpilrajn) 不等式“ 
三 Dr 《1.5)》 
即 任 -… 集 合 (几何 体 》 的 豪 斯 多 夫 维 总 不 小 于 拓扑 维 ， 
下 面 峰 介 绍 两 种 维 数 : 伪 维 和 相似 维 . 
定义 3 设 集 瑚 Cr 记 NeCP) 是 可 以 覆盖 开 的 . 边 长 为 e 
的 呈 维 习 方 体 ( 记 作 = 立方体) 的 最 少 个 数 , 则 天 的 盒 维 De 定义 
为 ( 当 段 限 在 在 时 
一 和 的 人 人 《1.6) 
所 以 , 傅 维 与 察 斯 多 夫 维 . 样 . 也 是 考虑 灭 的 蔬 盖 . 只 龙 可 采 
角 同 样 大 小 的 外 -立方 杠 . 所 以 . 管 成 立 - 
站 六 《LT) 
对 十 许多 "相当 规则 "的 集 ,有 Pr := D; 但 也 有 大 最 俩 (1.7) 中 不 
4 


等 号 严格 成 立 的 例 地 - 

伪 纵 的 实际 计算 和 街 计 都 比较 容易 .因此 它 居 应 用 最 广泛 的 
-种 维 数 . 

如 果 集 严 具 有 "站 相似 ”的 子 集 ( 即 这 些 子 集 有 着 与 集 下 相同 
的 结构 :而且 其 大 小 是 按 比 例 缩小 的 ,缩小 央 于 为 = ) ,而 这 些 车 集 
又 依次 其 有 相同 比例 的 壮 闻 集 ,如 此 等 等 . 假定 每 -个 "三 集 "大 
有 N 个 子 集 , 而 当 每-- 个 予 集中 各 点 问 的 距离 接 因 子 | 二 | 增 大 
时 都 恒 等 于 该" 仁 集 " 如 果 规 定 初始 尺度 为 1 .并 取 迪 长 < =- ， 
则 覆盖 严 所 禹 立方 体 的 个 数 NiCP) -- Ne ,代入 (1.6) 式 ,有 


即 得 到 十 分 简单 的 维 数 公式 (甚至 不 涯 计算 极限 )， 
Di = Jo 
tog 寺 
其 中 入 是 由 前 一 个 " 母 集 " 按 * 比例 缩小 后 的 子 集 个 数 ,而 且 取 De 
~. 忆 .我 们 把 这 种 集 玉林 为 严格 的 自 相似 集 . 
直面 计算 . - 些 典 表 的 集合 的 各 种 维 数 . 
[ 例 1] 康 托 (G. Cantor) 集 . 
订 以 这 样 来 构造 康 托 集 :将 单位 线段 [0,1] 二 等 分 .然后 控 去 
中 间 三 分 之 一 , 即 | 于 ,人 | ,注意 , 控 掉 的 是 开 区 间 ; 然 后 ,把 抽 下 
的 每 段 再 作 三 等 分 并 控 去 各 自 的 中 间 -分 之 -…:…… 如 此 无 限 次 
地 等 分 和 挖 去 (图 1 - 2?), 最 后 的 极 眼 集 就 是 . -种 康 托 集 ( 常 称 为 
三 分 康 托 集 ). 它 是 一 维 政 氏 空间 ”中 无 穷 多 个 点 的 集合 . 由 此 就 
不 难 算出 康 托 集 的 各 种 维 数 ， 
1. 康 托 集 是 由 离散 点 构成 的 ,可 昌 康 托 集 的 拓扑 维 D， 一 0 
2. 可 以 算出 , 康 托 集 的 间 斯 多 夫 维 
靖 一 jng2 jog3 一 U. 6304929…pe…， 
关于 它 的 严格 计算 ,可 已 [5 


《8) 


$. 因为 康 托 集 严 党 酌 


Te 人 Li 全 汪 全 一半 集 "有 也 
Ce 全 己 集 : 均 按 三 分 之 比例 
am aa 
柯 厦 。 刘 潭 本 浊 。 郴 痊 小 .所 以 和 三 了 
羽 1 由 机 人 
大 时 二 入 mn WP 也 式 51 Bi 即 得 康 托 焦 的 全 
- AN 

出 玉 芋 贾 见 , 对 严 事 托 

乾 研 仍 由 


间 ， 
万 半球 目 记 一 另 

现在 加 到 "分 形 " 的 概念 . 目前 还 屋 有 一 致 公认 的 "从 彤 "的 定 
叉 通常 * 把 具有 下 面 典 型 性 质 的 集 严 称 为 分 形 

T, 刀具 有 精 贷 织 包 言 有 任意 小 比例 的 绷 节 ; 

2 具有 革 种 下 相 骸 的 结 杨 . 它 可 能 旦 精确 的 ,或 是 下 似 的 . 
也 可 能 是 统 让 意义 下 的 身 相 似 ， 

站 的 从 蕉 (以 某 囊 方式 定义 ;1 严 祖 天 二 它 的 招亲 维 ， 

存在 对 尺 的 简单 算法 ( 低 信 息 鲁 ; 摘 述 。 疯 关 可 以 由 选 伐 产 


生 

上 刻 和 站 条 优质 巾 , 壤 重要 的 是 第 3 条 . 总 德勤 多 特 曾 昔 于 把 
这 条 作为 分 形 的 定义 

下 而 讨论 一 些 划 型 的 和 分形- 为 了 
要 村 计算 其 分 准 . 我 们 的 讨论 限于 泗 
情 的 自 相 和 似 焦 .这些 例 下 在 后 面 讨 论 
国 象 压缩 时 压 会 遇 列 

显然 * 倒 主 的 康 托 梨 就 是 分 形 , 因 
力 它 满 是 上 壕 的 从 胶 特 性. 肌 二 它 就 刹 1-3 地 昱 水 克 
您 是 散布 在 直线 眉 于 的 一 些 攻 于 "全 德 劳 风 和 畦 把 它 你 为 康 托 尘埃 
人 象 可 证 康 托 中 于 来 描述 , 国 
如 * 活 击 的 上 是 光 征 由 扰 自 儿 个 记 光环 斧 或 ,二 分 布 ! 在 光 球 


Caritor dusti 大 和 然 中 的 放 才 上 


的 覃 堆 面 1 ?就 是 某 种 康 托 洗 埃 ( 见 图 1 - 3)， 

[ 例 2 科 克 (H.V.Koeh)y 昌 线 . 

设 瑟 是 单位 长 度 的 线段 . 把 五 ， :等 分 ,以 其 中 间 盖 分 之 “ 汶 
底 迪 作 问 外 西 册 的 止 革 角 形 .然后 去 掉 沪 府 边 即 得 玉 :再 把 同样 
的 过 程 应 用 到 天 的 每 个 线段 (包含 四 个 线段 ) ,就 得 出 已 ;以 此 类 
推 , 真 至 无 穷 ( 图 | 旨 , 其 极限 则 线 玉 就 是 科 克 红线 . 因为 它 很 像 
衬 花 的 外 形 , 所 以 又 称 为 雪花 曲线 . 最 然 . 它 也 是 严格 和 直 相 似 集 . 由 
作 图 过 程 看 出 ,和 = 4 一 上册 人 15) 直 . 得 


Jog 和 二 1 261858. 
站 一 六 一 jog 到 二 1.2618358 、 
而 其 拓扑 维 Pi， 一 上 现在 五 > 网 


y ,所 以 是 分 形 遇 线 . 天 自然 区 
六 ,所 以 是 分 形 曲 线 . 大 自然 人 本 


中 章 弯 曲 曲 的 海岸 线 ,形状 很 、- 
复杂 ,难以 用 普通 的 光滑 曲线 和 > 《入 


米 猜 述 ,因为 把 任意 一 段 海岸 5 
线 放 大 ,又 含有 许 许多 多 凸 出 AAA Se 
的 海 角 和 四 陷 的 海湾 .因此 .不 由 
能 用 长 度 来 撒 述 海岸 线 的 复杂 -Pr Sog name 肌 
性 (长 度 将 趋 于 无 限 ). 而 雪花 4 
曲线 可 以 作为 海岸 线 的 很 好 的 图 1 -4 科 间 厂 


模型 , 前 已 算得 字 化 曲线 的 分 维 九 s1. 26. 根 据 测 量 , 实 际 海岸 线 
的 分 维 也 在 1, 2 附近 ,所 以 分 维 正 是 海岸 线 复杂 性 的 -种 度量 . 口 

[ 例 3] 谢 尔 宾 斯 基 (W. Sierbinski) 提 片 . 又 称 为 谢 尔 宾 斯 基 
三 角形 . 


程 应 用 到 克 的 每 个 小 三 角形 .就 得 到 丘 :以 此 类 推 (图 1 - 5) ,就 
得 到 极限 集 R, 它 像 蚌 扣 有 许 许多 多 大 大 小 小 二 角形 扎 的 热 片 , 简 
直 是 “ 体 无 完 效 "( 没 有 整 决 面积 ), 它 的 拓扑 维 Di, 一 1. 显然 , 世 


态 因 豆 人 
图 1-5 谢 尔 宾 斯 基 热 片 


是 严 柳 自 柑 候 的 分 形 , 晶 有 一 3 一 了 ,所 以 
tog 3 
iog 2 

[ 例 4] 皮 亚 庶 (G. Peano ?曲线 ， 

这 是 一 条 本 以 续 满 “个 正方 形 的 分 彤 曲线 .图 工 -6 
造 皮 亚 谱 曲线 的 头 凡 步 ,图 上 患 点 构成 的 正方 形 代表 将 被 皮 亚 诺 
曲线 下 满 的 面积 ,首先 把 该 正方 形 等 分 为 4 个 .用 3 条 线段 把 这 4 
个 小 正方 形 的 中 心 相连 ( 设 每 条 线段 的 长 度 为 1) ,构成 曲线 刀 ，. 
规 在 把 好 ,缩小 172 比例 后 复制 4 份 分 别 贰 于 4 个 小 正方 形 中 ,并 
把 第 1 个 复制 品 舌 时 针 旋 转 90", 而 把 第 4 个 复制 品 担 时 针 旋 转 
30", 然 后 我 们 用 3 条 小 线段 (长 度 为 172) 如 儿 东 那样 连接 这 主 条 
小 曲线 5( 复 制品 ) 的 起 点 和 终点 ,机 这 最 后 的 曲线 就 称 为 盯 ,第 2 
步 , 我 们 翅 品 , 缩小 1/2 比例 后 复制 4 份 , 像 第 1 步 那 样 放 慎 到 4 
个 小 正方 形 中 , 理 用 3 条 线段 (长 度 为 17 和 相连 :就 得 到 曲线 吾 :. 
月。 含有 16 个 琅 , 的 复制 品 , 每 个 已 缩小 174- 如 此 不 断 继续 ,第 ” 
步 是 把 第 一 1 步 得 到 的 瑟 ,，， 缩 小 1/2 比例 后 复 炎 二 份 放 到 规定 
的 位 置 ,并 用 3 条 长 为 1/ 冯 的 线段 连接 成 整 条 曲线 .Et 由 生 个 
( 按 1/2 比例 缩小 的 ?8 的 复制 品 构成 , 当 ， 趋 下 污 穷 时 , 它 的 极 
限 曲线 就 是 完满 整个 虞 点 正方 形 的 皮 亚 诺 曲线 . 

根据 以 上 上 从 造 方法 , 皮 亚 诺 曲线 恳 严 格 自 相似 的 ， 即 生 一 4 
二 所 以, 它 的 分 维 为 


D = Due 二 一 1584964 和 人 Dr 避 


& 


但 它 的 拓扑 维 D, =1. 有 了 > 六 .因此 , 皮 亚 诺 曲 线 是 分 形 , 而 且 
其 分 维 是 整数 . 

由 于 皮 亚 诺 赐 线 具 有 填 满 平面 的 性 质 , 它 在 维 的 图 象 压 缩 
技术 中 有 用 . 


8 2 闪 代 函数 系统 


现在 我 们 转 到 讨论 一 些 特殊 的 分 形 . 它们 可 以 由 计算 机 图 形 

学 和 数学 构造 两 方面 提出 , 其 中 最 简单 的 -类 , 称 为 白 相似 集 , 起 

初 , 曼 德 勃 罗 特 在 1977 年 用 初始 和 标准 折线 的 选 代 过 程 来 构造 这 

类 集 …1 .到 1981 年 , 哈 钦 森 (J. 上 . Hutchinson) “推广 此 选 代 过 程 ， 

首先 让 人 了 选 代 函 数 系 统 (lterated Funetion Sysrems ,简称 IFS) 的 
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理论 (未 请 IFS 是 几 巴 因 斯 利于 1985 年 提出 的 一 ) .把 度 其 空间 中 
的 床 缩 变换 集 作 为 动力 系统 前 模型 , 书 奶 斯 利 又 把 了 ES 的 起 息 应 
用 到 疼 象 大 缩 中 .IFS 在 分 彤 财 象 压缩 的 发 展 中 起 着 引导 的 作用 ， 
分 形 图 象 坟 靖 的 大 多 数 工 作 吉 是 基于 IFS 或 它 的 维 广 . 

- 个 分 形 集 一 般 前 由 无限 多 个 点 组 成 . 它 缴 的 分 布 勾 是 如 此 
之 复杂 ,以 至 不 可 能 通过 直接 给 定 每 个 点 的 位 置 来 描述 它 , 因此 ， 
狂想 通过 ”各 部 分 之 间 的 相互 关系 " 米 定 义 它 (例如 例 1 中 介绍 的 
康 托 集 , 就 可 以 看 成 是 由 与 它 自身 相似 的 两 部 分 组 成 的 ). 而 选 代 
蝴 数 系统 可 达到 这 样 的 日 标 - 

为 了 定义 近代 范 数 系统 , 先 次 介绍 "完备 度量 空间 和 * 上 庄 缩 映 
射 "等 基本 概念 . 

.分形 空间 

为 了 简单 起 见 . 只 讨论 中 的 分 形 ,并 把 研究 分 形 几何 的 基 
本 空间 记 作 ( .,) 其 中 CC ,是 非 空 的 闭 集 ;& 是 中 的 虚 
量 ,. 如 可 取 2 为 欧 氏 贱 离 . 即 

Ctrl 一 人们 一 3 eay 
所 以 ( .d ) 是 度 基 空间 . - - 股 还 要 求 基本 空间 是 完 关 的 . 由 于 我 
们 讨论 的 " 黑 - 自 * 鲁 形 或 图 画 都 是 该 空间 ”的 下 集 ,自然 还 贤 定 
义 新 的 空间 > ， 

设 ( ,Z& ) 是 完备 度 旦 空间 . 把 .中 非 空 紧 子 集 ( 即 有 界 闭 
集 ) 的 全 体 记 作 *( ). 我 们 可 以 把 w(C ) 想象 成 ”中 全 体 黑 - 白 
图 形 的 集合 ,内 此 , 作 意 -- 幅 图 形 都 可 由 .*( ?的 一 个 池 集 来 表 
示 , 该 子 集 所 有 的 点 都 是 由 色 的 .其 他 地 方 是 白色 的 . 所 以 空间 
> 包含 有 有数 基 上 分 巨大 的 元 素 . 

遇 在 要 定义 *( ?上 的 度量 . 即 任意 两 由 图 彤 ( 子 集 ) 之 间 的 
“距离 “ 称 为 豪 斯 多 大 路 腐 , 记 作 A). 它 依赖 于 基本 空间 ”的 度 
是 df 

定义 1 两 个 子 集 问 的 宫 斯 多 夫 度量 广 定 义 为 

Ad4.B) 一 maxtsup qt yy)， ap dy 


3 有 BEs (21) 


zf 公子 集 互 之 辣 的 距离 定义 为 

da 一 nflyvE 3 

人 2 

册 于 (的 子 集 之 向 定 义 了 度 景 册 CCYx( 下) 也 是 个 
度 景 空间 . 有些 文献 中 把 (CC 3 称 为 分 形 空间 ,因为 平面 分 形 
都 有 该 空间 的 元 素 . 

定理 1 改 ( .ed) 是 完备 的 度 基 空间 , 则 (Cx( )、 上 ) 也 是 完 
备 的 度量 空间 . 而 有 卫 . 如 ,Er 3 一 12 是 柯 西 
(A.L.Cauchy) 序 列 . 风 
上 


其 中 、 共 点 。 


-in )》 
可 姐 下 法 求 待 : 

了 = 一 和 :存在 -个 收 伍 十 2: 的 亲 曲 序列 和 代 全 

定理 1 的 证 明 可 见 [9]， 

2. 分 形 空 间 上 的 压缩 映射 

定义 2 没 z: -> 是 基本 空间 ( .d) 上 的 -个 映射 . 如 果 
存在 一 个 正 的 常数 "= 1 ,使 

rt 之 Coversy)， 


则 称 ie 为 ( .4d) 上 的 压缩 映射 .“ 称 为 压缩 因子 . 
留 2-1 表 示 - 张 笑脸 天 
经 压 纺 映射 zw 后 变 为 较 小 的 


笑脸 mw(P) ,可 以 发 现 .变换 后 严 2 
的 ze(F) 上 的 两 归 比 天 上 的 更 站 
站 实际 上. 压 多 时 放 克 和 
为 和 过 了 , 实 四 扑 缩 九 射 总 较 < 
把 严 工 的 -一 对 点 移 到 更 为 车 
近 的 一 对 点 . 


册 此 就 可 构造 出 分 形 空间 本 


(8 工 的 话 缩 映射 . 


1 


引 理 1 设 rs 一 -是 基本 空间 ( ,qd) 的 -- 个 卜 缩 映射 , 涝 
有 压缩 因子 < . 则 由 下 式 
mo) 一 feelz)s 了 全 是 
YEEYC) (2.4) 
定义 的 肌 射 吕 :wx (0 ) 一 “( ) ,是 分 巍 空间 (>( 上 的 压 负 
映射 , 旦 压缩 因子 也 是 *, 即 
(resTE( 再 )) 生息 0 
5 
射 yansyrt > 


2 现 定义 -个 新 


引 理 2 考 虚 (x( 1) 上 下 个 压 
fi 一 1:2… 其 压缩 因子 分 别 为 必 一 
的 上 映 射 到 :Fr(、)-= 交 ( 》、 好 

且 ( 且 一 丰 (9) UsCB U 入 U 全 (有 二 UcB， 


由 卫 委 交 ( 本 (2.6) 
则 凡 是 压缩 映射 , 昌 压 缩 因 子 < 一 maxic ce 上 上 即 
ROYCdD) CS5)) 二 cv Ad B). 
站 人 4, 帮 和 有) (2.7) 
证 明 只 要 对 二 一 2 的 情形 证 明 就 可 以 了 . 
找 们 以 4. 表示 集 4 的 e- 邻 域 , 即 表 示 与 集 刀 的 距离 不 大 于 
的 点 的 集合 , 表 为 中 = 4r: 对 于 如 中 的 某 点 Jedz) 袜 旨 . 
现 选 定 4 .已 皇 <( ,并 令 一 Add. 百 ), 则 由 豪 斯 多 大 距离 
的 定义 ,可 知 4 CEB(e) 和 虹 握 4e) 又 设 c 一 max(cics) 一 
(4 (其 中 1.2 4 一 Rd 一 4UA4 以 及 
中 一 不 (8) 一 奋 册 SS， 现在 要 证 明 A 亚 (4)W(CB)) 委 cv AL 
刁 ), 也 就 是 要 证 明 瑟 所 汪 (ee 和 寻 所 吾 (ee) 这 只 要 从 下 列 各 式 
就 可 推出 : 品 Cr 人 (ae Cesy Ces) 以 及 二 CreCBfe)) 
所 有 (ce) 二 及 (ce) ,其 中 一 12. 占 
3. 迁 代 函数 系统 
定义 3 完备 的 度量 空间 ( .& ) 以 及 卫 个 压缩 映射 wy : 一 
12 


(其 上 谎 缩 因子 分 别 为 cc vev 3 一 起 ,就 组 成 个 选 代 函 数 
系统 ,简称 1 作 人 area maxCetecoeees 


称 为 JFS 的 压缩 因子 . 
[ 例 卜 苯 察 平面 欧 氏 空间 中 的 一 个 仿 射 变换 ; 


0 
这 个 变换 是 把 平面 上 的 一 个 正方 形 的 等 边 缩小 . -分 之 一 后 


了 
一 上 
上 


L -二 一 
图 2-2 直面 上 的 :1 变换 

这 二 个 变换 都 是 庄 科 的 ,上 压缩 因子 均 为 152, 因此 ， 
是 -- 个 TEFS. 

规 在 我 们 把 该 FS 对 陋 个 不 问 的 初始 几 形 反复 进行 造 代 ( 就 
是 把 这 = 个 变换 作用 到 基 个 图 彤 上 ,得 到 -个 新 图 形 , 然 后 形 把 这 
二 个 变换 作用 到 该 新 图 形 上 ,得到 另 一 个 新 疼 形 .如 此 反复 进行 )、 
将 会 得 到 怎样 的 结果 呢 ? 图 2 - 3 表示 了 对 .个 正方 形 和 :个 国 的 
13 


选 代 过 程 . 由 于 个 变 搞 都 是 庄 法 代 后 的 新 鲜 形 邮 是 条 
小 的 ,初始 图 形 的 欠 代 悉 慑 将 成 为 “个 由 :所 以 :对 二 不 论 怎 樟 的 
访 始 图 形 , 友 复 夺 代 后 将 逼近 二 回 样 的 币 限 角形 .两 2-3 的 极限 
图 形 就 是 图 2 革 所 机 的 谢 尔 宾 斯 上 基于 天 峭 : 它 年 3 例 3 的 灾 


图 2-3 :个 改换 对 上 方形 利加 的 作 本 
下 面 介 绍 的 两 个 重要 定理 ,是 分 耻 
图 象 于 缩 的 主要 原 星 . 
定理 2 《二 缩 喘 射 的 不 动 点 定理 ) 
设 ; :aevresoeaaacir 是 (CD 
的 JIFS, 则 : 
(由 下 式 定义 的 变换 到 :0 一 
x(，)》, 即 


图 2-4 澳 尔 实 斯 走 “ 前 ]F 


下 (CD 一 Ueda VBEw(C 
是 完备 度量 空间 (xf ) .上 的 1 缩 映 射 , 其 压缩 因子 也 是 . 印 
ABC4) .HI(B) (5 怠 )， 
(2) 此 缩 变换 玉 存在 唯 -的 不 1TE *( 满足 
工 = TCD 一 电 
而 及 不 动 点 可 以 通过 选 代 而 得 到 . 即 


1 (2.8) 
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版 开 北周 己 本 妖 


二 二 Him 下”( 且 )， 是 玉生 29) 


其 中 We(B) 一 全 (而 形 0 一 下 (8 
定理 3( 拼 贴 定理 collage theorem) 设 ( ,qd ?是 完备 的 度 芋 
空间 . 给 定 集合 工 E 二 ( ?和 数 e>0， 如 能 选 到 -个 IFSI 3 
re ein 有 <1) ,使 
大 瑟 ,世故 (1 委 晤 


上 其 中 六 是 豪 斯 多 夫 距 离 , 而 所 是 该 ]FS 的 不 
定理 2 和 定 埋 3 前 证 明 林 参见 [3 
由 上 所 述 ,… 个 IFS 名 是 -组 压缩 映射 , 令 到 (Z) 
一 昌 芒 CD) ,由 林 动 点 定理 . 它 确 定 -个 叭 -- 的 吸引 子 , 由 于 唯一 
, 它 完全 也 映射 开 所 确定 , 现在 提出 它 的 着 问题 : 霞 定 我 们 给 定 
持 个 ,能 委 找 到 - -个 IFS ,使 它 的 吸 吉 于 恰 为 二 呢 ?对 此 ,到 朋 
谭 为 止 还 不 能 解决 .但 从 (2.8) 式 和 (2.10? 式 可 以 得 到 某 些 启发 . 
(2.8) 式 告诉 我 们 ,不 动 点 工 是 从 复制 它 自 身 的 变换 克 () 构造 
出 来 的 .所 以 我 们 取 给 定 的 集 工 ,对 它 作 讨 缩 变换 ,然后 把 它们 粘 
贴 到 - - 赵 以 便 重 构 碾 . 不 动 点 的 唯 性 是 重要 的 ,因为 假定 给 出 工 
而 能 找到 由 《或 者 ,假定 给 出 f、 我 们 能 找到 集 工 ) 使 了 工 一 
号 ), 则 一 定 有 = 本 , 即 三 就 是 史 的 吸引 车. 而 方程 (2.10) 告 
激 我 们 ,即使 我 们 粘贴 得 不 能 使 之 精确 地 符合 ,在 原始 集 工 和 粘 
贴 后 的 * 拼 点" ff () 之 问 能 较 好 地 符合 , 败 引 子 计 将 十 分 接近 于 
工 , ( 当 上 接近 1 时 ,就 不 好 了 .) 
[ 例 2] 如 周 2 - 50) 取 7 是正 方形 , 它 厅 由 4 个 缩减 1/2 的 
自身 复制 品 ( 压 缩 朗 换 = van 如 图 2 - 5(D) 所 未 ) 精 确 地 缆 盖 ， 
了 一) Us Un URCED 一 了 CD) 所 以 妈 的 


= 工 ,图 2 -5 表示 取 初 始 集 为 圆 , 以 及 歼 的 头 3 次 先 
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代 过 程 . 


[ 本 
站 站 0 人 
人 人 


名 生疏 秋 本 址 总 定理 示 俩 
[ 例 3] 极 叶 的 IFS. 本 例 说 明 措 贴 定理 的 应用. 

给 定 的 肛 标 图 形 亏 订 以 是 数字 化 的 几 象 (例如 味 色 冰 景 上 的 
一 片 自 叶 》 也 可 以 是 近似 的 多 边 形 (网 恕 多边 形 的 树叶 按 震 ). 本 
例 以 想 让 作为 了 ,如 图 二 -5 的 实 线 所 天 ,设想 将 它 王 在 划一 
计算 机 的 显示 屏 二 ,位 于 [6.1150 1 


站 已 
1 


4 拌 由 GD ES 的 叹 红 上 


图 2 6 棍 电 其 


渴 在 引进 平面 仿 射 变 


0 
1 
初始 化 的 系数 取 为 站 = 人 2 将 耳 


帮 用 于 了 ,得 an() .将 它 以 不 同 的 颜色 也 最 示人 在 展 幕 上 , 其 实 
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2 起 工 的 四 分 之 大 小 的 受制 唱 . 而 县 它 的 引 必 很 靠近 (0,.0) 
点 - 现 低 不 断 地 调整 的 灾 换 系数 中， 站 “使 得 xz (7) 狠 盖 
二 的 - 部分. 这样,as(71 蒜 成 为 二 象 素 的 节 集 . 这 里 .重要 的 是 
ae 《的 大 小 要 比 工 小 . 世 便 保 让 妆 , 是 簿 纱 变 换 ， -只 Ye 人 的 
位 客 被 确定 .就 引进 新 的 仿 射 卜 缩 变换 , 然 行 明 当地 调整 we 的 
倒 换 系数 . 青 至 荆 :( 六 覆盖 件 志 丈 这 的 另 一 个子 集 (与 子 集 tt7) 
不 坷 1) 在 (7) ast) 之 间 罕 许 有 重 得 , 俱 密 尽 可 能 减少 重 费 
以 便 取 得 好 的 黎 果 , 进而 , 肯 引 进 变换 等 等 .由 此 即 可 靖 定 -- 
组 压缩 仿 射 室 换 ocx 它 具 存 这 样 的 性 质 , 使 给 定 的 目 
标 图 形 与 集合 
元 = Uae(P 
“看 上 去 十 分 接近 ”( 吾 是 豪 斯 多 厌 距离 #( 工 ,之 ) 很 小 ) ,而 要 尽 可 
能 小 . 这 样 确定 站 组 贞 射 和 ass 被 存储 起 来 . 而 拼 贴 
埋 告诉 我 们 ,中 这 组 上 卫 射 求 得 的 鹏 政 示 寺 翅 "看 上 去 十 分 接近 ” 
于 日 标 图 形 4 如 果 元 = 忆 . 精 确 地 说 .如 有 (天光 ) 下 则 本 一 大 
图 2-6(00 旺 未 了 对 可 时 的 拼 贴 过 程 . 求 得 的 上 个 仿 射 乐 葡 变 
换 的 系数 如 表 2- 工 所 小 ,而 图 2 9 是 这 组 变换 的 吸引 子 . 
囊 21 转 :- 的 IFS 参 数 


， 。 
0 
宁 站 由 人 18 
由 3 站 1 中 了 
所 [号 1 必 人 由 7 小 09 
4. 仿 射 变换 


在 这 代 明 数 系统 (FS ， revaevsites} 中 ， 要 求 映射 记 
01 是 压缩 的 ,不 蔬 都 采用 仿 射 计 缩 变换 (如 例 3). 

优 册 变换 是 一 类 重 昌 的 变换 ,nm 维 欧 氏 空间 “中 的 仿 射 变换 
>“ 基 有 下 面 的 形式 : 


要 


20T) 7 )》 十 故 、 人 ) 
其 中 与 呈 上 上 的 线 作 们 换 * 可 以 表 取 不 一 个 证 < 第 隆 ) 而 少 是 
“中 的 “个 矢量 败 则 :入 射 变换 基 平 移 、 旋 转 , 仲 第 以 及 反射 的 
组 合 . 估 别 地 , 仿 射 斌 换 反 未 朴 射 成 骨 球 .把 正方 形 贞 射 成 平行 四 
边 形 .等 千 . 显然 ,相似 仆 换 是 仿 条 这 于 的 特例 , 与 相 似 释 换 不 辣 的 
足 . 仿 身 jj 的 方向 上 可 台 个 志 的 伸缩 比 . 
对 于 半 面 王 的 仿 射 变换 . 站 
定义 4 -个 变换 * 如果 其 有 下 细 形 式 ， 


1 本 | (2.1) 
其 中 上 bsesdve 和 大 晟 实数 ., 则 称 芭 是 (2 维 ) 仿 射 变换 . 这 样 . 当 
亡 的 线 几 部 分 是 压缩 的 , 沪 仿 射 变 换 就 是 压缩 的 .但 这 要 依赖 于 所 
采用 的 度量 .本 书 必 3 将 


1 


人 0 
外 
4 1 


， 1 
一 1 人 
中 生 一 it 
向 | 
上 一 机 网 四 
到 7 0 
的 | / 
二 2 4 
一 ieosg 一 si 
-十 AN sing cosbl 


图 27 4 种 特 蛛 的 线 几 变换 
平 击 线 性 变换 有 四 种 特例 .其 有 了 明显 的 几何 意义 . 即 1 按 
比例 缩放 .4 一 伸 长 , 履 一 剪 切 .9 旅 转 ,如 几 2 7 所 示 . 还 司 以 
18 


证 明 . 任 -平面 仿 射 变换 盎 可 分 般 为 这 四 种 变换 之 乘积 -… 

怎样 获 得 我 们 所 要 求 的 仿 射 蛮 快 呢 ? 现 以 下 例 说 明 . 

5 例 4] ry 平面 上 的 灿 片 桂 时 ( 略 > 8), 现 要 求 出 从 大 树叶 到 
小 树 呀 的 仿 射 变换 zx 即 要 找到 12.11) 尺 中 的 与 全 系数 cb.cvdte 
和 /使 变换 re 满足 


2 大 树叶 ) 关 小 树叶 . 

攻 庆 :建立 :和 > 玉 标 神 5 旭 图 玉 ) 然后 ,在 大 树叶 上 选 3 个 
较 存 代表 奈 名 定员 它们 的 玲 标 . 例 刘 , 取 叶 类 (rn rs) 穗 点 
ty 和 连接 树枝 的 叶柄 4 .> ) 由 在 小 树叶 上 也 取 相 应 的 3 
点 , 届 其 坐标 分 别 为 Ce0039v 和 六 和 txivz 最 后 ,把 这 些 点 


册 ,的 举 标 代入 (2.11) 式 , 即 可 得 到 6 个 
代数 方 得 
cx) 
(下 [rawxOTe 一 习 


Ya 一 ye， 


1: 二 十 
二 
一 本 na 六 

图 2- 8 内 两 片 树叶 确定 ls ad 上 太志 

人 全 时 全 罗 出 前 3 个 方程 可 求 得 we。 由 

后 3 个 方 称 可 求 出 cd、j 6 个 系数 (apesdse 亡 就 确定 了 大 小 
树叶 之 间 的 仿 射 变换 . 

5. 用 选 代 冰 数 系统 技术 构造 分 形 

当 已 知 -个 二 维 的 TIFS , 即 ra ,其 中 侣 司 一 
1.2,，…2 ) 是 压 纳 仿 轴 区 换 、 就 可 用 计算 仙 造 出 相应 的 分 形 . 这 
在 图 象 乓 缩 技 术 中 称 为 解 得 . 即 从 -- 组 仿 射 变换 (的 系数 ) 尖 代 出 
阿 象 . 现在 介绍 两 种 算法 ，- 种 是 确定 性 算法 , 另 - 神 是 随机 算法 、 

11) 确定 性 算法 :多 重 缩小 复制 机 ( Mnltiple Redueton Copyimg 
Machine .MRCM 
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实 ,这 种 方法 就 是 背 通 的 JEFS 方法 . 现 以 下 例 来 说 明 . 

[网 5] 谢 尔 宾 斯 基 执 并 的 让 S. 

根据 1 例 3 的 谢 尔 宾 斯 基 绸 片 的 生成 过 程 , 参 半 木 节 的 例 
上 不 难 汶 得 图 1 3 所 示 澳 尔 宾 斯 人 TS 为 areacoao 
共 一 个 中 缩 仿 射 变换 系数 (你 为 FS 三) 如 下 : 
表 2 -2 谢 尔 宾 斯 基 垫 片 的 TFS 码 


图 2-9 首尔 宕 央 基 地 片 的 二 个 仿 射 变换 
有 了 IFS 后 ,我 们 任 选 … 个 紧 了 于 -1( 现 在 是 :角形 ,也 可 以 
是 正方 形 或 图 ,等 等 ) 作 为 初始 集 .然后 控 


二 .1.2 
逐次 计算 ,就 得 出 序列 :4 一 .225Cwt ) ,和 根据 定理 1 的 
不 动 点 震 理 , 详 列 !4.; 收 伍 于 (在 大 斯 多 夫 度 最 下 ,该 IFS 的 吸引 
子 本 ,也 就 是 谢 斯 基 趣 片 . 

对 于 给 定 的 -个 IFS1 ienncevvace) 算法 为 ; 
1 任 选 初始 图 形 4.. 作 为 输入 ， 
2. 复制 piC4y atet 
出 人 4 
3 痢 小 作为 输入 ,重复 第 2 上 少 . 输 出 3: 
20 


Cd 并 令 二 一 Uaetb) 答 


区 | =lim、“j 是 最 终 图 形 , 即 为 IFS 的 吸引 节 - 
至 际 计算 中 ,. 当 第 大 步 得 到 的 图 形 汪 与 上 一步 得 到 的 岗 形 
-4 分 接近 时 、 狂 把 .ku 作为 最 疼 图 形 
以 上 的 算法 可 以 比 输 为. 台 虚 构 的 多 重 缩 小 图 得 复制 机 
{MRCN 人 5、 如 图 2 10. 这 人 台 力 得 复制 机 与 背 通 复印 仙 的 莽 别 ,在 
上 它 其 有 若 于 个 月 缩 牛 功能 的 选 镜 , 任 个 透镜 都 能 复制 输入 该 机 
的 原始 图 象 . 透镜 的 缩小 倍数 可 以 按 需 漳 节 ,并 可 将 缩小 后 的 图 象 
定位 于 任何 规定 的 位 置 上 . 因此 . 琉 机 具有 对 得 入 图 象 作 仿 射 变换 
的 荔 能 . 现 按照 给 定 的 FS 码 调节 每 个 透 迁 的 缩小 倍数 及 图 象 的 
定位 位 置 , 则 对 任 一 帆 原 始 财 象 , 终 讨 这 种 复制 后 输出 的 图 象 , 青 
经 过 该 机 的 到 馈 装 置 , 又 作为 新 的 输入 网 象 ,反复 进行 处 理 . 最 后 
就 产生 出 所 需 的 分 形 图 和 象 . : 它 与 原始 图 象 的 形状 无 关 ， 


[的 6] 蕨 类 植物 形状 的 分 形 ， 

袁 2-3 是 某 著 类 植物 的 TFS 码 , 是 由 工 个 仿 射 变 换 组 成 的 ， 
图 2 的 第 () 幅 矩形 峰 是 输入 图 象 复制 机 的 原始 图 象 .第 (iD 
”~ Gy? 帆 图 是 复制 机 最 韦 3 次 的 输出 图 象 ,最 后 -一 帧 就 是 所 求 的 
分 形 格 象 . 
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束 2 3 蕨 类 植 牧 的 ibS 码 


本 旋 ， 四 “ 了 

ee 中 1 由 中 1 

1 3 
人 上 

0 8 3 


本 


图 2-11 蕨 类 植物 分 式 的 复制 过 程 


[ 鲍 7] 一 些 经 典 的 分 形 的 IFS 码 . 

对 于 8 1 中 讲 到 的 ““ 些 经 典 的 分 形 , 根 据 其 构造 过 程 , 即 可 求 
得 其 和 代 现 数 系统 的 仿 射 变换 系数 (ape .de 万 如 下 ， 

1. 康 托 集 (%1 例 1. 财 1-2, 第 5 真 ). 容 易 看 出 , 共 需 叮 个 仿 
射 变换 ,xm = (1/3,0.0,0,0,0) tw 一 (173.0.0,0.2/3,0) ,而 = 
[0.1], 实 际 上 是 1 维 的 仿 射 变 换 . 

2. 科 克 曲 线 (1 例 2. 图 1-4, 第 7 页 ). 它 的 IFS 由 于 个 仿 射 
变换 组 成 , zol 一 4173.0:0.173.0.0).res=(176.- vv 3 全， 
VS716,116,173,0) te (6 vv3716. 一 VS.176.172， 
Y 3 76): tm 一 (113.0.0.173,273.0). 

3. 谢 尔 富 斯 基 岳 片 (81 例 3- 岁 1-5, 第 8 页 ). 它 的 3 个 仿 射 
变换 已 在 》2 的 例 了 第 20 页 ) 中 说 明 . 而 2 中 国 2 -+ 所 示 ( 第 
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14 页 ) 的 谢 尔 宾 斯 基 :角形 属 二 癌 - .类 .只 是 仿 射 变换 xs: 中 的 平 
移 基 有 改变 . 它 的 3 个 仿 射 变换 为 : zt 二 《0.5 0,0,0.5,0:0) ves 
一 《0.5.0:0.0.5.0.0.5) ,xs 一 (0.5.0,0.0.5,0.5,0). 

《2) 随 机 选 代 算法 

前 已 指出 , 当 已 知 :个 IFS 后 ,总 能 由 上 述 确 定性 算法 ,得 到 
分 形 极 限 图 象 ( 即 最 引 了 ). 但 是 ,在 实际 应用 中 ,. 却 会 站 到 很 大 鲜 
难 . 以 本 书 第 24 页 上 例 6( 训 类 植物 分 形 ) 为 例 ( 见 图 2-11) ,初始 
图 象 是 个 矩形 ,每 完 次 选 代 就 要 增加 主 倍 的 扼 形 .要 使 其 极 
限 图 象 显现 出 来 大 约 必 须 完成 50 次 选 代 , 基 区 计 算 并 绘 出 49(x 
]. 27X10”) 个 短 形 ,这 是 月 前 的 计算 机 力 质 不 及 的 . 实际 的 分 形 
极限 图 象 是 由 随机 选 代 算 法 求 出 的 . 

随机 迭代 算法 是 又 一 种 计算 “中 迭代 函数 系统 吸引 子 的 方 
法 . 这 种 算法 要 在 原来 的 IFS 中 增加 一 组 概率 , 称 为 带 概率 的 迁 代 
琐 数 系 统 (Iterated Funcrion System with Probability) ,简称 IFSP. 

定义 5 一 个 带 概率 的 随机 选 代 画 数 系统 由 一 个 IFS{ ;rw， 
soaev 与 一 组 有 序数 总, 记 .…… 记 } 组 成 ,其 中 

和 十 户 二 各 十 记 二 1 以 及 户 >0、G=12 和 wo (2.12) 
而 每 个 概率 户 对 应 于 变换 re 

所 以 ,一 个 JFSP 就 是 

ro 《2. 13) 

为 介绍 随机 迷 代 算法 的 数学 原理 ' ,由 于 在 JFSP 中 含有 -组 
概率 ,这 就 要 引进 新 的 度量 空间 以 及 相应 的 拼 贴 定理 等 等 . 

定义 6 丰 域 . 工 的 测度 x. 是 … 个 非 负 的 实 函 数 re: ”~[0， 
cj 使 得 任何 了 EC]1.23) 电 由 站 4 天 苘 (天方 以 


及 USE ,有 


ALCUa) = > AM04 (2.14? 


定义 了 7 届 ( ,d) 赴 紧 度量 空间 ,将 的 波 本 尔 (PE. Borel) 子 
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集 记 作 “ ,又 届 关 是 上 的 测度 . 则 称 ”是 波 革 尔 测度 ， 如 果 
Am ?一 开 则 称 二 基 标 准 波 莱 尔 测度 

下 耐 别 入 的 紧 度 股 空间 “与 以 前 的 有 所 不 辣 。 该 空间 的 信 个 
元 素 都 基 测 度 ! 

定义 8 设 ( ,是 棋 度 避 空 间 . 记 “( ?是 “上 的 标准 波 
菜 尔 测度 构成 的 集 . 将 、( ?二 的 哈 钦 森 度量 zi 定义 为 

pos 二 te | 7e 
， 的 ,已 满足 
Jr PCOmDsSdtz YE 

对 -- 切 pvE 0) (215》 

上 进 室 义 中 ， | dee 和 | .Kev 表示 连续 的 实 俩 琢 数 了 在 测度 
上 的 积分 ,有 关 定 义 可 参见 59]. 

定理 4 设 (...d) 是 紧 度 基 空间 , 记 :( 开 上 标准 波 菜 尔 
测度 构成 的 集 , 又 以 dr 记 其 哈 钦 森 度 量 , 则 (5( ren ) 是 紧 度 
量 空 间 . 

定理 4 的 证 明 可 见 [10]. 

设 xe，-~ “是 连续 的 , 训 以 证 明 2 存在 由 :5 -> 于 是 。 
如 果 ” 是 ”上 的 标准 波 菜 尔 滑 度 .就 有 vi 0 0 

定义 9 设 (.o) 是 紧 着 量 空 间 , 记 …( ) 是 ， 上 标准 波 本 
尔 测 度 构成 的 集 . 又 设 ; .itessses aesspi 加 yp 是 带 概 床 
的 迭代 画 数 系统 , 则 该 FFSP 的 马尔 可 夫 算 子 (Markov operator) 是 
末 数 M: “(.-)-> -4 .定义 为 

0 


让 


二 po 
4 和 vv )》 16， 
下 塞 的 定理 5 说 明 型 二 ( ?上 的 压 盎 有 蛇 碳 -为 此 .对 介绍 
避 理 3， 
引 理 3 记 3d 为 (2.13) 臣 的 马尔 可 大 算 子 , 设 /， -> 中 和 莘 
单 遇 效 或 连续 师 数 , 令 vE 7(，) , 则 
24 


[macro p| 六 ww (2.17) 


证 明 ”假设 A， -~ 是 连 疆 的 , 南 定理 4,(“(，) ru) 基 紧 度 
基 空 间 ,因此 让 在 一 个 简单 画 数 序列 1 , 它 -- 致 收敛 于 产 其 中 
是 正 旦 数 , 容易 证 明 

raekop = ppaeoew 


= 站 As = 六 六 cad 


这 就 是 麻 列 { /uC 上 全 于 j ra 
对 于 每 人 1E 0.2 本 和 和 竹 个 正 莫 数 & 几 “ou 是 简单 


数 , 摩 列 (ivauj 志 ,一致 收 答 于 /emw. 于 是 人 eeodoj” 收 伍 于 


| Fed 这 样 , 怠 有 | 叫 Pad 全 于 0 
定理 5 设 ( ,dd) 是 紧 度 量 空间 . {.: ironvrzos orz 向 ， 
, 包 } 是 一 个 IFSP,cE (0,1) 是 IFS 的 压缩 因子 ,又 设 M:>() 
一 了 (. .) 是 该 IFSP 的 马尔 可 夫 算 子 , 则 M 是 空间 (> ( 必 ) ,du ) 上 
的 压缩 映射 , 旦 压缩 因子 也 是 “. 即 有 
dr (CO < 迄 cda(rpoO， 
YunE>( ) (218) 
特别 地 ,存在 唯一 的 测度 w, 满 足 
df(A) 一 多 《2. 19) 
证 明 记 志 为 这 样 的 连续 请 数 f:，->， 的 集合 ,其 中 的 了 满 
足 17tz) -osdCroD) ysyE ， 则 


da MCA ) 一 有 一 aeuoon /6 
[> 户 大 rectpn 
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eaedepe 人 
1 


令 太 一 上 pp . 则 所 工 . 押 令 
7Ec pe 人 
因此 有 
onto GO) 一 supit Ta eraocre 7 
因为 起 工 ,这 就 推出 
iD 扫 cdutzspo， 口 
我 们 把 定理 5 中 的 不 动 点 玫 称 为 该 了 SP 的 不 变 测 度 . 可 以 
证 明 , 居 的 支撑 就 是 FS， javaeooesaes 的 咀 引 于 ， 
定理 6 《对 测度 的 拼 贴 定 设 IFSP 是 1 iaesvrese 
rose 志 是 它 的 不 灾 测 度 .E .0 是 IFS 的 压缩 国 
子 : 叉 设 M: ”0 一"(.) 荐 该 JFSP 的 马尔 可 夫 算 了 ,6 
“(-), 则 


Le 
了 = 
证 明 根据 哈 钦 森 度 全 的 二 角 不 等 式 . 不 变 测 度 的 定义 (2. 
19) 式 以 及 定理 5 中 的 (2. 18) 式 ,可 得 
二 dt) 二 cr po) 
ctrloag0)) 二 dr CD ) 
所 do 有 (十 ccdoko， 加 
下 而 的 定理 和 它 的 推论 声称 某 些 事件 的 出 现 * 具 有 概率 1 
这 就 是 埃 尔 顿 (J, Elon) 的 遍历 定理 . 
定理 7 设 ( ,9) 是 紧 度 景 裤 间 ,一 个 IFSP 忠 f 
entprpp 记 是 由 随机 迁 代 算法 产生 的 1F: 
一 条 辆 道 ( 起 始点 为 >,), 即 


人 en 2. 2) 


Cr 去 


2 )， 《2. 20) 


< 
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其 中 映射 wu van yyaon 是 按 是 概率 户 , 户 ,…， 户 独立 选取 的 必 
一 1,2,3,…… 现 设 关 是 JFSP 的 唯一 不 变 测度 , 则 下 式 具有 概率 1 
( 即 对 所 有 码 序列 nm ,oz,… ,除了 概率 为 0 的 序列 集 )， 


1 世 加 
血 研 /co - | rednlm (2. 22) 


对 一 切 连续 函数 太 过 一 二 和 一 切 ro 
定理 7 的 证 明 可 见 [11. 
定理 7 的 推论 设 妃 是 去 的 波 莱 尔 子 集 , 且 A(B 集 的 边界 ) 
一 0 ,又 令 
A(BD 一 在 变 集 {zoyzivzam…yzt) 门 刀 中 的 点 数 ， 
对 & 一 0,1,2,……, 则 下 式 具 有 概率 1， 


(及 , 天 》 
生生 引 | 对 一 切 从 开始 的 点 。 (2.83) 


这 样 , 的 测度 与 选 代 的 步 数 成 比例 . 当 执 行 随机 选 代 算 法 
时 , 它 就 产生 巨 中 的 点 . 

有 了 以 上 的 理论 基础 ,就 保证 了 随机 选 代 算法 的 成 功 . 

随机 送 代 算法 ” 设 IFSP 是 全 3anyrsyansp po 


其 中 户 >0 并 已 分 配给 zw 对 ;一 1,2，…2 测 且 > 一 1. 现任 
取 xzo 必 .然后 反复 地 、 独 立地 选取 


2 E tar DasCrcDyeeyaestre 用 
对 帮 一 12 3 《2.24) 

其 中 事 谷 一 si(zr- )) 的 琉 率 是 户 . 这 样 就 构造 出 点 列 1zy:k 一 0， 
CC 

该 点 列 {z 全 o( 以 100 多 的 概率 ) 收敛 到 ”IFS 的 吸引 子 , 而 
蕊 ,如果 点 zo 刚好 就 是 不 动 点 之 一 , 则 该 序列 中 的 所 有 点 都 位 于 
吸引 子 上 ， 

算法 的 具体 步骤 如 下 (计算 机 作 图 ); 

1 不妨 到 点 yx 一 (0.0). 


KB) = 各 | 


2. 在 数列 11,2.…: 中 中 ,以 概率 户 选 出 数 入 

可 以 想象 成 有 - 颗 半 个 面 的 般 和 子 ,每 个 面 上 分 别 标 上 数字 1， 
2.….2: 用 第 个 面 出 现 的 概率 为 户 . 现在 搓 这 样 的 朋 子 , 设 出 现 
第 个 向 .就 选 到 了 数字 大 

3. 把 第 大 个 卜 缩 仿 射 变换 gov 作用 到 点 工 上 ,得 到 新 的 点 , 记 
作 newy 一 astz) 

主 把 点 newz 仍 记 为 写 即 令 了: 一 new 

5 晤 

6. 回 到 第 2 步 、 

根据 以 上 步骤 . 印 可 编写 有 关 的 计算 程序 . 在 实际 作 图 时 . 刚 
开始 阐 300 个 点 可 以 不 栖 . 通常 .1 一 2 秒 内 就 可 画 出 成 千 上 万 个 
点 . 幅 分 形 图 就 会 显现 出 来 . 

关于 概率 户 全 到 12 从 理论 工 来 说 .不 沦 怎样 给 定 它 
们 的 值 ,都 不 会 影响 最 终结 条 :但是 .在 实际 执行 时 形 响 到 汗 
算 速度 . 通常 ,可 由 下 列 公 。 


也 就 是 使 户 正比 于 第 z 个 大 缩 仿 射 变换 we, 中 齐 次 线性 变换 系数 
构成 的 四 边 形 而 积 . 

文献 [12] 及 其 要 应 的 软件 Desktop Fractal Design System 就 
是 被 照 随机 送 代 算法 计算 出 多 种 多 翌 的 分 形 、 

{ 例 8 藏 类 植物 的 TFSP 码 及 其 随机 选 代 算 法 的 计算 结果 . 


则 2-12 随机 选 代 算 兴 的 结 肾 


?8 


条 2-4 卫 类 秆 物 的 IFSP 玛 


四 瑟 过 “ 直 六 
区 
ie 6 
0 6 人 07 
疏 1 了 2 


结 2-12 表 阴 在 执行 随机 和 欠 代 算法 过 程 中 ,当选 代 次 数 增加 时 
出 现 的 5 幅 名 . 随机 落下 的 点 逐渐 显现 出 IFS 的 暖 引子 (可 与 本 书 
第 23 下 的 图 2-11 枯 比 较 ) 


8 3 分 形 图 象 正 绾 的 基本 原理 


现在 介绍 姐 何 把 分 形 理论 (主要 是 ]FS 理论 ) 应 用 于 图 象 庄 
缩 、 

图 象 寺 缩 的 分 形 方 法 是 1989 
的 , 近 二 年 来, 蕊 获得 极为 迅速 的 发 展 ， 

1 图 象 模型 

首先 览 涪 明 .前 面 所 讨论 的 "了 象 ", 都 是 指 由 平面 上 的 子 集 所 
表示 的 早 - 和 图 象 ,黑色 就 代表 了 集中 的 点 . 而 现在 要 讨论 带 浆 度 
的 图 象 ,就 你 音色 照片 那样 的 图 . 为 仑 图 象 卜 缩 ,就 要 建立 数 
学 模型 , 常 周 的 大 度 图 象 模 型 有 3 囊 ; 测 度 空 间 . 象 素数 据 和 函 
数 , 现 分 别 介绍 姑 下 . 

下 当 以 更 度 作为 图 象 的 提 列 时 ,就 是 把 峰 象 才 于 为 平面 上 的 
“种 测 谋 we- 这 时 ,明暗 度 就 能 由 乎 而 子 集 4 上 的 庶 量 ,其 

AtA4) 一 fw 


来 豆 永 . 诈 宝 2 中 介绍 的 随 宙 达 伐 算法 ,就 是 采用 这 种 模型 . 下 多 
的 应 用 可 见 [13]. 


' 恩 斯 利 首先 提出 并 实现 


29 


还 在 象 素数 据 模型 中 ,把 图 象 表 朱 为 离散 象 素 的 集合 . 竹 个 象 
素 其 有 的 离散 值 (通常 范围 为 0 至 255) 代 表 一 个 其 阶 . 丝 个 象 素 
的 比特 数 ( 用 来 存储 象 泰 值 ) 博 定 了 其 度 的 分 辨 这 :而 总 的 象 素 数 
电 吝 确定 了 图 象 的 分 史 结算 机 具 能 在 这 种 才 示 形式 下 工作 .本 
节 的 第 * 音 和 第 ;上 都 基于 这 种 表示 . 

-上 尊 人 包含 有 > 和 个 象 素 的 岁 象 ,可 以 机 象 为 2 A 维 富 
加 中 的 “个 向 其 : 当 略 去 象 素 逢 的 离散 特 炸 时 ,这 空间 就 是 “我 
们 把 “二 的 普通 范 数 ( 即 六 范 数 ) 定 义 为 


下 二 (3.1) 
出 此 ,下定 文 商 个 自生 问 的 度 域 为 
CE TY 3 


特别 地 . 当 2=2 时, 范 数 又 称 为 己 范 数 .由 它 母 出 的 度量 就 称 为 
均 方 根 度 是 .前 称 rms. 于 蚌 、 设 半 =-0n 和 了 = vs， 
是 西 屿 甸 象 , 则 它们 的 均 广 根 度量 由 下 式 给 出 : 


下 


可 把 汀 数 /5 一 看 作 是 共有 无 限 分 类 -由 上 员 象 * 图 
象 ). 因为 实际 遇 象 总 是 在 有 限 荡 赎 内 的 .我 们 取 大 的 定义 城 为 音 
位 正方 形 产 = Te:OsSazyy 生 1 片面 扩 的 苇 域 为 了 Tars0s 
1 大 的 乱 代 表 灰 级 . 

所 谓 在 前 数 空 间 中 的 天 度 址 .是 


UNTTAeeeeerl en 
于 是 , 均 方 根 上 度量 就 相当 于 六 度 痢 ， 
还 有 -种 使 用 上 很 方 使 的 上 界 度量 . 即 
人 DA [ER 
7 
二 式 表示 ,找到 -个 点 CE 天 在 该 点 上 了 和 二 的 益 央 最 大 、 沉 
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间 的 昨 离 . 这 种 度 其 很 容易 计算 ,但 
未. 例 姐 .有 两 1 等 的 , 则 由 (3.5)》 
式 ,这 两 个 帅 数 癌 的 赃 讽 可 ， 是 不 合理 的 . 

遇 数 空间 上 上 的 度 基 的 定义 运 有 多 种 ,但 在 图 象 讨 缩 理 论 中 真 
止 关 心 的 是 选 代 过 程 的 收 伊人 性 , 对 村 冰 数 说 来 ,点 点 收 伍 和 几乎 处 
处 收 生 是 隔 个 重要 祷 念 .所谓 六 点 点 收 笋 于 太 , 台 即 对 每 个 确定 
的 > 天 有 大 GeoP 7 而 凡 几 乎 处 处 收效 于 太 , 意 即 除了 -一 个 
零 测 度 集 以 外 . 太 收 敏 二 由 此 可 见 , 关于 浮 数 序列 收敛 性 
的 有 关 插 念 . 与 是 问 的 度量 大 关 , 而 只 与 函数 值 域 上 的 庶 量 有 
关 . 因 直 , 可 能 求 得 了 … 个 收 的 图 象 序列 六 而 完全 不 讨论 某 种 
境 医 . 

最 后 . 结 定 … 个 恩 数 六， 就 是 指 由 全 体 三 元 点 
CT 所 组 成 的 “中 的 -个 子 集 , 严 格 说 ,上 的 图 与 上 是 
者 包含 有 问 样 的 1 有 时 就 不 加 区 别 了 . 

2，” 上 的 压缩 仿 射 变 换 

对 “于 的 芒 射 变换 (2. 11), 现 将 其 齐 次 线性 变换 的 系数 矩阵 
记 作 4. 邯 


把 这 个 定义 为 上 和 到 


1 
4 
鸭 
设 航 们 选 权 “于 的 范 数 人 让 则 对 于 xE: ,定义 冯 的 范 数 为 
141 -sup 节 沁 . 《3.6) 


当 上 4 1 时 . 吕 称 信 射 变换 (2. 11) 是 座 缩 的 . 
对 二 户 落 艾 , 如 四 户 =2. 可 以 证 明 -3 
441 一 此 阵 生 4 的 最 大 特征 值 的 平方 根 。 
具体 地 ,可 算得 | 4 人- 为 


1 、 
| 让 Her 


《3 7) 


例 站 ,人 2 中 例 3 的 舱 基 热 片 1 第 18 页 ,其 二 个 仿 射 柬 换 
的 系数 见 才 2 -2, 均 有 。 0. 找 和 (3.7) 式 ,可 算 
得 上 4 和 一半 <1, 可 见 这 并 个 变换 都 是 让 迪 的 . 

3. 带 映 射 的 局 部 选 代 函数 系统 (LIFSM) 

现 疼 讨论 怎样 对 现实 生活 中 的 图 象 , 便 如 图 3-1 所 示 少 妇 
列 包 (Lenna) 像 的 原始 图 象 (25 56 象 素 ) ,怎样 用 分 形 原理 进 
行 庄 缩 》 这 类 图 象 与 $2 中 用 1FS 方法 处 理 的 分 形 几 有 了 琴 点 明显 
不 网 . 第, 声 们 往往 是 彩色 的 ,至少 有 大 度 . 第 它们 本 得 含有 
相似 性 . 例 妊 对 谢 尔 宾 斯 基 热 片 (2 例 9) 能 提 个 压 币 仿 射 
灾 换 把 自身 (整体 ? 变 怖 到 及 部 ,而 列 妇 的 脸 吉 木 能 由 自身 前 压缩 
仿 射 变 执 组 会 而 成 . 所 学 这 些 困 难 能 够 角 评 , 首 乞 .本 和 开 头 已 指 
出. 只 要 采用 转 象 的 画 数 模型 . 即 增加 条 卢 -个 映射 7， > .本 
数 Ar 六 就 可 代表 每 个 位 置 4zr,y) 上 上 的 殿 级 ,而 由 此 也 就 容易 处 
理 彩 色 图 象 了 (这 将 在 第 3 章 中 介绍 ), 其 次 .虽然 没有 整体 与 局 
部 的 自 相 做 性 .但 经 生活 中 的 图 象 却 存在 局 部 之 问 的 
月 相 似 性 .网 3 2 显示 了 以 列 娜 像 上 取出 的 : 些 部 位 .那里 具有 
不 回 比 僻 的 相似 性 :她 忆 上 一 部 分 与 其 重 余 的 一个 小 避 仔 几乎 是 
柏 则 的 .镜子 四 幅 子 的 象 的 一 带 分 与 她 响 子 的 -部 分 是 相似 的 (经 
过 旋转 戎 改变 亮度 以 后) 可 风骨 部 自 机 彼 必 与 区 2 -11 表示 的 
和 相似 不 同 之 处 在 于 鼻 在 的 图 象 是 由 本 身 的 许 元 
灾 换 下 复制 构成 ,这 些 * 部 分 "并 不 是 它们 自身 在 仿 身 
等 复制 品 , 而 是 有 误差 的 . 这 样 就 可 构成 局 部 选 代 画 数 
法 全 是 IFS 方法 的 推广 ,只 吕 对 每 个 变换 ze 的 定义 域 仅 
“的 部 分 已. 

定义 1 设 ( ,qd) 是 完备 度 其 二 出 ,机 有 (其 中 心 :2， 
0 局 部 选 代 函 数 系统 (简称 LIFS 就 十 下 列 应 蓉 歇 射 集 ， 

0 1 

钢 人 在 呈 察 四 理 商 灰 变 图 象 . 把 /Ge 称 为 个 个 点 (7) 上 的 大 
了 


图 3- 1 应 始 的 列 媒 像 图 372 革 瑟 日 相 级 说 "部 分 ” 
级 . 为 了 简单 起 见 , 设 LETT = oonis0<soass 1 及 Fr) 


E1=10,1]. 图 象 的 空间 严 = 110 1 容 谋 /的 前 域 为 ，. 这 样 。 
图 象 的 和 与 差价 有 定义. 苦 采 用 03. 541 武 宝 文 的 上 界 度 般 , 则 有 下 
而 的 定理 ， 

定理 1 宅 间 06-， 志 w) 是 党 徊 度 筷 专 划 

定 坚 1 交 证 明 见 [14], 这 里 从 栈 . 

为 了 考虑 其 度 ,我 们 对 2 维 的 平面 映射 上 青 如 从 级 的 映射 作 
为 第 3 维 , 就 构成 带 映 射 的 局 部 和 迭代 夯 数 系统 (Locat lierated 
Funttion System with grey level Maps, 简 称 LIFSM )， 

我 们 把 天 划分 为 任 多 块 . 设 万 :9D, 和 民 Rs R 是 
三 的 子 桌 ,分 别称 为 定义 域 块 (或 称 父 块 ) 和 值 域 块 (又 称 于 块 )， 
又 设 Wvas 3 是 一 组 映射 ,如 果 对 每 个 am 的 定义 域 加 以 
女 制 , 即 有 

定义 2 设 

钴 一 War 及 天 7 一 下 多 7 人 一 12) 039 
即 把 zw 黑 制定 义 在 父 块 五 上 , 则 称 jaolsauatsvres 为 TESML 

“把 u 作用 在 地 上 "定义 为 好 (FJ 三 wu(z ,ysFtzry)) 并 把 它 

看 作 严 上 一 个 函数 的 图 ， 而 要 伍 到 这 点 ,就 需要 引进 * 铺 夏 " 的 往 
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念 
念 


定义 3 上 述 上 映射 rs 如 有 对 一 切 AE>，, 使 
UauCpE ， 则 称 “ao va von 铺 要 2” 

“定义 3 告诉 我 们 , 当 把 ww 作用 到 父 均 已 上 的 图 象 Fn CDX 
六 上 时 ,必须 得 到 秽 盖 子 块 尺 上 的 函数 的 图 ,而 且 亚 一口 尺 , 见 图 
3 - 3. 所 以 , 销 玩 条 件 就 怠 昧 着 并 Ju( 太 产生 覆盖 于 7 上 的 画 数 
的 图 ,而 且 各 个 史 互 不 重 可 ， 


有 


图 3-3 由 把 户 上 的 画 观 射 到 尽 于 
就 像 $2 约 IFS 方法 一 样 ,现在 要 建立 空间 (>,qdw)? 上 的 牙 
缩 算 子 ; 应 用 不 动 点 定理 , 求 出 瞬 引 子 . 
定义 4 设 酉 射 zo: 和 9 记 人 (yz 一 to(zyyeo7 和 
(ao storyyzs) 如 果 存 在 一 个 正 实数 s<-1, 使 
|z 一 SS 一 《3.19》 
而 且 忆 和 了 关于 沁 或 二 是 独立 的 ,对 一 切 riyymya 成 立 , 则 称 
喘 射 zw 是 z -压缩 的 ,并 称 ， 是 sw 的 xz- 压缩 因子 . 
定理 2 ”如果 zoom…vzu: 是 = : 正 缩 的 . 山 
王 = 《3, 11) 
是 空间 (>，do) 关 压 缩 喘 壬 . 
证 明 设 zo 的 = -压缩 加 子 为 w， 令 5=maxtnyoyo). 
dmD ea sen Ce 
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一 下 (8 ro3DE 
= supiiataroyoFrsy)) 一 ar 
的 = 分量， rs3)EDD 


过 sur 一 RAY)》 2 


upfte| ras -ECryy 1 


IPA 一 ReCT 
SC 
上 面 洒 明 中 用 到 te 的 坐标 > 与 y 是 独立 的 . 口 
虽然 LIFSM 的 定义 没有 对 其 中 的 变换 有 规定 ,但 为 了 方便 ， 
我 们 仍 将 采用 仿 射 变换 . 夫 设 > 方向 纹 入 的 仿 射 变换 ww 有 如 下 形 
臣 : 


CD 一 轴 “| 攻 ]， (3.13) 
的 Le 1 


对 于 图 象 矿 因 为 zxo( 六 一 xzrsysfGryy)) 所 以 平面 仿 射 变 换 
mtzyy) 确 定 了 把 分 割 的 定义 域 块 映 射 到 它 的 复制 品 上 ,而 < 和 
则 殉 定 了 变换 的 对 比 度 和 亮度 因此 ,每 个 变换 ro, 都 限制 于 定义 
域 D,x7 了 上. 这样,ae 仅仅 应 用 于 定义 域 块 忆 之 上 的 那 部 分 图 象 . 
即 有 


全 刀 (3. 14) 

而 铺 村 条 件 保 证 当 计 算 殉 时 再 次 得 到 -个 函数 ,才能 使 选 代 继续 

下 去 .由 殉 在 三 上 的 应 缩 性 .根据 压缩 映射 的 不 动 点 定理 (SN2 

定 埋 2), 在 尺 上 存在 唯 -的 不 动 点 地 ,并 可 通过 对 任意 初始 函数 
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广 的 达 代 而 得 到 :后 而 全 人 方 二 大 
4. 利用 LIFSRI 对 灰 度 图 象 的 编码 
很 设 给 定 藉 度 岗 和 象 .要求 对 它 进行 编码 ,以 达到 计 缩 的 目 
的 . 也 就 是 要 求 LIESM 的 着 问 题 :给 定 六 如 何 能 找到 映射 W ,使 
它 的 暖 引 于 三 - 广 这 是 哎 末 解 快 的 问题 . 但 我 们 可 降低 要 有 求 .可 潍 
找到 几 象 六 E 开 .使 < 达到 最 小 ,而 才 一 六 因为 了 一 丈 ( 廊 
= Uniet 方 :所 以 只 要 寻 接 父 块 Pi Do 和 相应 的 变换 tm ， 
人们 是 = - 正 缩 的 ,而 且 铺 杆 产 ) ,使 
已 =~Umwt， (3. 15) 
所 这 可 在 拼 贴 定理 (2 定理 3) 的 帮助 下 完成 . 
编码 过 程 如 下 :将 .的 定义 域 严 划分 为 子 块 集 玉 , 
对 每 一 个 子 块 只 ,寻找 父 块 己 三 和 变换 wxT 天 ,全 由 
尽量 接近 F 站 CR 和 六. 即 距离 
(了 门 《 避 其 下 seo(CA)) EL 12m (3.16) 
达到 最 小 ,以 上 过 程 如 图 3 -4 所 示 . 由 (3.15) 式 就 得 到 你 , 选 得 
的 webaey aas 必须 保证 厂 是 压缩 的 ,这 样 就 完成 了 编码 . 由 于 
只 要 镶 存 形 如 (3. 12) 的 zx 的 系数 ,以 及 万 的 位 置 和 从 ,到 只 的 
变换 信息 ,这 些 信 息 量 大 大 少 于 原始 图 象 的 信息 量 ,这 就 实现 了 压 
缩 的 目的 . 


[ 鲍 1] -- 幅 大 小 为 
256X256 象 素 的 图 象 ,每 
个 象 素 的 评级 为 [0.255] 
中 -个 数 ( 表 示 从 黑 到 
折 ) 设 玉 Re 玉 ,是 
88 象 素 的 非 重 发 了 了 块 ， 
而 父 块 梨 :7 是 所 有 16 
加 3-4 只 耻 换 及 了 找 父 二 忆 :418 象 开 小 方块 (可 重 

答 ) 的 集合 . 即 共 亿 合 241 
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义 旨 1 58081 个 小 方块 . 对 每 一 个 尺 , 殷 据 极 小 化 方程 (3. 16) 在 
父 块 集 和 中 斗 找 一 个 父 块 丸 , 也 就 是 找到 了 图 象 的 一 个 "部 分 ” 
使 之 与 六 上 的 图 象 十 分 相像 .并 称 该 父 块 疙 天 盖 了 子 块 太 . 有 8 
种 方法 ( 见 第 2 章 》6) 把 一 个 方块 映射 到 另 一 个 ,所 以 对 1024 个 
中 的 每 个 手 块 要 比较 8x 58081:= 464648 个 方块 , 还 在 , 父 块 集中 
每 个 方块 的 象 素数 时 是 每 个 尺 的 4 售 . 所 以 当 我 们 对 方程 (3. 
16) 生 和 极 小 化 时 可 以 仅 从 厂 中 人选 -: 个 2 天 2 子 块 进行 ,或 者 对 已 
的 每 个 2X2 子 快 平均 后 对 应 于 总 的 1 个 象 素 . 

对 方 各 (3. 16) 式 极 小 化 的 意义 ,如 上 所 述 要 远 到 好 的 父 块 
忆 , 并 由 (3. 14) 式 求 得 几 的 6 个 系数 外 ,还 苔 求 对 (3. 12) 式 ww 先 
到 好 的 * 和 w* 即 好 的 对 比 度 和 涡 度 设置 . 就 是 对 父 抉 集中 的 每 块 
Pa 用 最 小 -乘法 计算 se 和 ex, 然后 选 基 小 均 方 根 大 的 作为 瑟 . 

选 定 丸 后 .与 相应 的 * 和 ww -起 .就 确定 了 形 如 (3. 127) 式 的 
仿 射 变换 re -- 旦 全 部 变换 ra ,res， :找到 .编码 即 告 完成 . 

用 LIFSM 方法 . 莫 象 的 解码 很 简单 ,就 是 由 迭代 方法 求 出 吸 
引 了 了 六 无 令 丰 一 Ut， 再 取 初 始 茧 象 六 为 宇 白 的 产 , 然后 求 
环 (A 下 ( 亚 (六 ))，", 直 至 连续 两 上 图 象 已 十 分 接近 .就 求 得 了 
7 了 = 

对 阔 3 -1 的 列 娜 像 . 计 算 结 果 为 : 项 始 图 象 占 65536 比特 ， 
而 全 部 变换 只 右 3968 比特 , 压 芝 比 为 16. 5 

关于 对 本 方 法 的 改进 和 实验 结果 将 在 第 3 人 全 

[ 例 2 


1 
(CD 二 可 区 


法 . 求 其 吸引 子 7r、 
例 ] 是 IIFSM 
仿 射 变换 iolvros 


关 癌 题 , 即 对 给 定 加 象 进行 编 码 , 求 出 - 组 
ea 和 例 革 着 重 说 明了 寻找 父 块 与 子 块 相 
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匹配 的 方法 , 而 疯 2 是 正 问题 , 即 进行 解码 ,着重 说 明 怎 样 授 过 选 
代 而 获得 吸引 了 
现在 ,包含 其 度 陕 射 的 3 个 仿 射 变换 ( 相 民 二 63. 12? 式 ) 为 


1 
1 和 
全 1 
1 
11 上 1 
加 1 了 13 ， 
和 虽 了 
人 1 
3 上 全 | 
1 0 ， 
(9 全 昌 


则 空间 - 一， 5001 一 上 的 算 子 


丘 有 
三) 
TCD Un UsGCeeCr 
现 取 初始 冰 数 六 Cr 二 0, 代 人 于 式 , 得 
If as0) Uaxreorsoy UsCrs0) 


， 人 zy 2 7 
上 | 13 训 | | 至 二 二 | 
= U| ， iu| | <efta.1 
0 
荐 得 六 Ce 为 
0 年 了 区 对 
Oa 一 ， 


肯 作 第 > 次 造 代 : 
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TEL 
即 产 (z) 为 


限 ( 也 就 是 克 的 吸引 子 )7(zr), 称 为 “ 魔 楼 梯 晒 数 " 
器 中 除了 集 外 每 点 都 存在 导数 ,而 * 是 [0,1] 上 的 三 元 康 托 集 
( 遍 3 工 例 1). 

函数 六 (z)、 方 Cr) .Przy 和 了 (z) 的 图 形 , 见 图 3-5. 


笃 


An An 


?DJ) 


闭 3 5 jsf 和 和 地 的 疼 估 
84 一 维 数据 甘 缩 与 分 形 插值 


二 一 维 数据 压缩 

有 -种 平面 图 象 的 压 饮 方法 .实行 起 来 特别 简单 如 对 半 面 英 

放 图 象 采用 8 3 中 介绍 的 象 未 数据 模型 . 设 梧 图 象 含有 呆 > 入 

个 象 素 . 如 将 象 素 的 二 维 位 置 坐 标 
人 Cryv)， (resuy 


Grey)v 


[和 1 
重新 按 某 种 顺序 排 为 - 维 


Mytta， 


《4 1 ) 
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则 该 图 象 就 对 应 于 (4 1) 式 上 的 灰 级 . 记 作 
ss ae (4.2)》 
即 = 代表 象 紊 凡 的 外 度 [1。 2 

有 了 晤 种 方法 可 将 贸 象 通过 扫 横 处 埋 把 一 维 数据 转换 为 一 维 数 
组 . 常用 的 方法 是 光 李 扫 描 法 .图 4- 1 红 示 了 光 寻 扫 描 方法 ,图 4 
-2 是 打 描 得 到 的 灰 阶 图 . 

这 种 由 光 李 扫 描 汰 而 得 到 的 
图 象 编码 (4. 2) 式 .虽然 方法 简 
单 , 俱 由 于 当 从 一 个 区 域 穿 过 这 
界 进 人 另 一 区 域 时 ,往往 由 于 象 
训 的 灰 度 变化 较 大 ,造成 识 级 图 
曲线 的 剧 殖 样 动 ( 如 图 4-2 所 
示 ) ,影响 压缩 比 和 解码 后 的 图 象 
质 其 .所 以 ,更 好 的 方法 是 第 二 种 
扫描 法 , 即 皮 亚 诺 扫描 法 . 这 是 利 
用 分 形 曲线 一 一 - 皮 亚 庄 曲 线 (X 1 图 4 1 于 罗 生 扩 器 证 
例 4) 的 性 质 , 按 块 进行 扫描 .如 
图 4-~-3. 它 有 两 个 重要 特性 : 

人 介 中 罗 保 家 入 一 一 一 

一 维 序列 中 的 元 素 是 1-1 对 
总 和 - 维 序列 中 相 令 的 元 和 W 
吉 在 原平 面 图 象 中 - - 定 也 是 相 邻 由 上 
前 象 辜 , 由 于 皮 亚 诺 昌 线 的 分 维 
等 于 2, 它 可 以 覆盖 几 象 . 而 这 种 -一 
分 块 扫描 的 方法 ,使 得 边界 上 的 图 4 》 和 请 后 的 其 阶 国 
象 素 以 外 .… 个 块 内 部 的 象 素 之 
间 , 藉 度 相 差 不 大 ,可 以 减少 灰 阶 曲线 的 剧烈 抖动 .因此 可 以 提高 
图 象 编码 的 性 能 . 

得 到 了 了 (4- 2) 式 后 .通常 就 可 作 北 缩 了 ， 
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不 论 由 哪 种 方法 打 描 获 往 的 一 维 
款 阅 数据 ,(1.2) 式 缉 站 精确 的 .无 任 
何 近 适 . 由 图 1 2 可 见 , 大 级 曲线 网 
次 似 了 于 样 守 弯曲 曲 , 因此 ,为 
条 该 数据 .就 像 测 量 海 涯 线 长 度 
那样 .选择 其 个 长 度 为 上 的 量 尺 ,从 边 
缘 点 各 对 应 的 < 开始 来 度 章 其 级 时 

岂 为 数组 (人 旧式 是 座 散 的 ,因此 
图 4 -3 必 业 并 所 摘 邮 记 。 舒 次 都 近似 取 最 尺 与 划 线 的 交点 是 最 
擎 近 尺 端的 = 点 ( 当 象 素 点 之 间距 离 
充分 小 时 就 是 合理 的 ), 如 图 4-4, 欧 上 已 对 量 尺 与 曲线 的 交点 坐 
标 依 次 编号 . 令 上 一 工 - 1 一心, 则 0< 


Ri 一 名 一 他 VPR (1 3) 
其 中 8, 是 点 的 灰 级 ,8, 是 符号 函数 . 即 
人 ， 当 & :> 可 时 ， 
1 一 1， 当 忆 -近世 时 . 


因此 ,如 果 服 :>1( 设 原始 象 素 序 列 (4. 1) 式 中 各 点 距离 为 1),(， 
8) 就 是 图 象 的 有 失真 压缩 编码 . ! 越 大 ,压缩 比 也 就 越 大 . 而 由 这 
组 编码 及 起 始点 的 上 大 级 ,就 可 恢复 出 原 英 级 曲线 的 近似 曲线 .如 图 


和 一 5. 


到 1 辆 下 
围 $-4 用 质 慌 分割 曲 线 图 4-5 解 需 后 的 曲线 
2 IFS 方法 构造 的 分 形 插值 函数 
上 而 介绍 的 读 缩编 码 方法 ,实际 上 总 线性 插值 两 数 . 方法 虽然 
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简单 ,但 由 十 磊 级 曲线 ( 姐 剖 4 -2 所 示 ) 的 波动 性 很 大 ,很 不 规 
则 ,线性 搬 值 的 效果 就 不 好 .能 否 利 用 分 形 曲 线 的 特性 引入 图 象 的 
-- 维 序列 下 缩 呢 ?下 面 要 介绍 的 分 形 栖 值 示 数 ,就 是 基于 这 样 的 假 
设 ”: :了 移 象 前 其 级 波 肛 虹 线 是 分 形 昌 线 . 泪 明 可 见 [16]， 

定义 1 设 有 有 :组 数据 . 即 点 刻 


人 《4. 3) 
共 中 
Cn 
对 应 于 该 组 数据 的 插值 函数 就 足 泽 续 恒 数 /[e， 
Fr 一天， 2 5 


义 , 称 点 (oz )E “是 插值 点 .并 称 示 数 /的 图 通过 插值 点 . 

设 给 出 一 组 形 如 (4.4) 的 数据 ,现在 要 构造 -个 ]FS, 使 它 的 
吸引 子 就 是 函数 寺 的 图 ( 芭 通 过 插值 点 ). 而 且 , 像 以 前 - 样 ,为 了 
计算 方便 ,规定 ]FS 中 都 是 仿 射 变换 , 设 TFS 为 1 :ivi 一 1,2， 
2 其 中 的 轴 射 ze 为 


9 一 1,2 (4.6) 
本 一 12 
fl ， 
人 


满足 (4. 7) 式 的 仿 射 变换 (4, 6) 的 几何 意义 就 是 作 * 剪 切 变形 *, 即 
将 (两 边 与 轴 平 行 的 ) 乎 行 上 四边形 r 变形 为 同类 平行 四 边 形 
(Cr 一 上 ,如 图 4-6 所 天, (46) 式 确定 的 仿 射 变换 系数 中 已 规 
定 妃 =0, 所 以 还 有 5 个 参数 wecsdse 和 请 要 确定 ,它们 必须 满 
是 (4.7) 的 4 个 线性 代数 方程 ,所 以 有 1 个 参数 是 和 由 的 .我 们 选 
作 尺 ,于 是 ,根据 给 定 的 数据 (4. D 式 和 过 ,就 可 解 出 


六 1 


(8) 


《4 9)》 
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(1 10) 


《4 11》 


我 们 把 忆 
的 竖 下 标 度 因 
直行 十 ， 轴 的 
由 线段 二 .其 长 度 为 上. 则 

经 前 切 蛮 换 ie 后 作为 平行 
于 * 辆 的 直线 段 zt 共 
长 度 为 di( 昂 图 4 人, 所 以 
选 定 系数 以， 就 是 靖 定 了 由 变换 ze 所 产生 的 又 皮革 换 ， 例 如， 
当 取 以 一 0 (一 1.2.…o0， 就 四 到 前 面 的 线性 插值 数 . 

现在 我 位 经 可 以 从 数据 集 (t. 4)? 求 出 组 仿 射 变换 (4 6 
人 2 的 IFS 方法 一 样 ,我 们 要 证 明 仿 射 变换 的 卜 缩 性 .然后 束 可 
应 用 不 动 点 定理 和 拼 贴 定理 来 实现 几 象 本 缩 . 于 是 有 上 下 而 的 定 
理 -1. 

定理 1 设 站 是 大 于 1 的 止 整数 . 记 :， 53 
是 对 应 数据 集 划 Cr 天 一 12 下 的 IFESvae 的 形式 如 46 
式 ,又 设 坚 直 标 度 岗 于 f 满足 0<d 二 16=1,2. 0 , 则 在 在 - 
个 :上 的 度 重 @, 使 得 该 FFS 关于 。 基 压 缩 的 . 特 基 .存在 哗 -- 
的 非 空 紧 集 和, 满足 


RN 


图 4 5 玄 换 i 将 工 兰 届 评 展 为 开 


C= 届 atG) 0, 12 
证 明 出 于 式 定义 上 的 度 基 cs 
Tree 二 | 一 二 13) 
其 中 乡 是 正 实 数 ,将 于 后 价 来 帆 定 . 容易 证 咀 沪 度 灵 与 上 的 欧 
攻 度 生 是 等 价 的 . 现 设 maE 1 2. 面 系 数 避 ee 入 宙 
(8) 一 0110) 式 定义 ., 则 有 
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Css aa 二 ee 十 二 下 请) 
二 大) 
一》 十 


Cata er 
rr 


过 (42 二 8 一 


因为 le， 汪汪 1( 因 232 ,所 以 选 0 为 
] 当 c=0 时 ; 
0-=4nii _ 《4 14》 
[ 其 他 、 
就 有 
assretdavy 
守 :( 吕 1 二 iD 
所 4 一 33 十 bj 
max(eoaCCzriyCr va 
其 中 


他 := miaxtleis 7 二 12 

定理 2 设 ” 是 大 于 1 的 正 整 数 . 记 !{ ia 

对 应 于 数据 集 10z ,区 7 一 1.2. 全 的 1FS,aer 的 形式 如 (4.6) 

式 . 又 , 设 竖 真 标 度 因子 df 满足 16 一 42 .使 得 IFS 

是 压 纳 的 ,又 记 扎 为 JFS 的 吸引 子 . 则 立 就 是 连续 冰 数 产 [zzv] 
一 . 的 图 . 而 地 是 数据 !Cr 天 :7 一 12 的 播 值 函数 , 即 

写 = rrE [rc (4.15) 


其 中 
Fe) 一 二 1 一 02 (4.16) 
证 明 记 -为 满足 下 面条 件 的 连续 函数 六 [riz1> 的 集 
合 :7(zr) 一 和 ro 一 局 仍 取 天 上 的 尺度 术 是 上 上 界 范 数 , 即 
FEg) = maxlle) 一 RE Te 
VY AgeE tl17? 
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则 (5 .4) 是 完备 度 基 空间 
设 实数 we 和 上 了 由 ( 业 8- 0410 站 所 定义 .现在 定义 
个 新 的 映射 了 ， ->， 为 
了 AD el Gy 


1 
其 中 4 crestz] [Csz] 是 可 逆 变 痪 
ZL 一 ct 十 te (4 197? 


我 们 可 以 证 明 妈 上 定义 的 了 确 是 灰 到 自身 的 屿 射 . 设 GE. 则 沽 
数 (7 /Cr)? 满 足 端 点 条 件 ,因为 

GD el 二 CO 
es 十 二 rr 
一 co Td 有 上 = 


(Ca 


三 cr 十 oO 二 大 
二 Ac) 十 太 
十 扩 一 天， 
我 们 也 容易 证 明 (7TA(z) 是 区 间 [r。 adG 一 12. 上 的 连 
续 函 数 ,因此 (YA 六 (z) 在 每 -点 上 (= 1 一 1) 都 是 连 续 
的 . 但 在 这 些 点 上 ,对 每 - 点 都 可 从 两 个 不 同 区 间 上 计算 . 即 对 j 
{11,2，…m 一 1 有 

Go 一 oo 十 大 ， 

一 edcc 二 A 二 下， 

当 取 羽生 [ai 


一 ccc 十 


人 Ar 一 cr) 十 忆 FC 2 十 上 
一 二 二 
当 取 : E [2 7， 
即 两 种 计算 导致 相同 的 结果 .所 以 7 确 是 从 天 映射 到 - 
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现在 证 明了 是 度量 空间 ( 盖 ,d) 上 的 压缩 上 映射: 设 上 ，&gE 了 ， 
nmE {1; 2 而 天 E [zz] ,出 
[GTPGz) 一 (Tg)Gzr| 一 dr) 一 BCICz)) 


委 |d1d(F 6) 《4.20) 
现 取 3 一 max{| 纪 1: 一 1,2, <1, 则 
dTA,TE) < 迄 0dCF6)， (4. 21) 


至 此 ,我 们 就 证 明了 了 :> 一 > 是 压缩 映射 .于 是 ,根据 压缩 映射 
定理 (82), 了 在 了 中 具有 唯一 的 不 动 点 . 即 存在 一 个 画 数 7E 
字 ,使 得 
(PCz) 一 7) YE [zzro] (4.22) 
显然 ,是 通过 所 有 插值 点 的 . . 
现在 证 明了 的 图 就 是 忆 . 假设 了 的 图 是 G' , 则 因为 了 的 定义 
式 又 可 写成 
CPP(ez 二 e) 一 cr 十 二 FGz) 十 天 
工 E [zz 由]， 一 1，2，e 
因此 有 
G = utG). (4.23) 
而 且 @ 是 六 的 非 空 紧 于 集 . 但 由 定理 1, 只 存在 一 个 非 空 紧 集 E 
〈 即 IFS 的 吸引 子 ), 使 (4. 12) 式 成 立 , 所 以 只 能 有 
人 = G. 
定理 2 证 明 中 的 映射 工 , 即 (4. 18) 式 ,将 在 图 象 解码 中 用 到 . 
定义 2 ”对 子 满足 土 述 定 理 1 和 定理 2 条 件 的 IFS, 其 吸引 
于 是 函数 7(z7 的 图 , 则 称 7(z) 为 对 应 子 数据 集 {(zi, 严 ): ;一 1,2， 
…* 对 的 分 形 插值 函数 . 


3. 用 一 维 分 形 插值 函数 实现 图 象 压缩 

根据 前 述 的 有 关 理 论 ,具体 实现 原理 如 下 ， 

《1) 首 先 将 平 而 灰 度 围 象 工 离 数 化 ,在 各 个 象 素 (2 维 坐 标点 ) 
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上 有 相应 的 灰 阶 值 ,然后 根据 皮 亚 诺 扫 描 法 得 到 - -组 重新 排列 的 
维 序列 lo，…sam 愉 象 素 ) 及 相应 的 其 阶 什 {z za yz 
《2) 根 据 对 图 象 压 缩 比 及 清晰 度 的 要 求 ,选择 适 当 的 基 愉 的 长 
霸 Z( 相 邻 象 素 间 距离 的 整数 倍 ). 一 般 说 米 , ! 越 大 ,压缩 比 就 越 
蝇 , 手 得 凤 的 图 象 质 呈 就 要 养 一 些 . 规 在 从 心 开始 每 隔 7 取 -点 . 
直 剑 ww 把 所 得 到 的 点 列 重 新 记 作 (rnvzs yz) ,其 中 心 一 
， 时 ,将 相应 的 灰 阶 值 重新 记 作 (天 , PE ) .于 
得 到 了 对 应 于 图 象 也 的 压缩 数据 集 !(Cn .及 ) :一 0.1.2， 
…2) ,也 就 是 完成 了 编码 . 
(3) 构 造 对 应 于 数据 集 {(r ?57 一 0,1,2, ,人 的 JFST 
， 中 邑 先 由 (4.8) 一 (4. 11) 式 求 出 仿 射 变换 to, 的 系 
和 上 大 .并 选 定 适 当 的 栋 . 要 求 0<d, 一 1. 于 是 就 得 到 ， 个 
,如 (4.6) 式 . 
《4) 构 造 新 的 贞 射 了 , 然后 通过 达 代 求 得 不 动 点 , 即 函 数 


反复 应 用 变换 了 ,根据 六-,(z) 一 (AD)(z) 求 出 函数 序列 { 太 :一 
0 1,2.…2 它 的 极 眼 就 是 7(Cr) , 即 对 应 于 (Cr 天 ) 的 分 形 插值 
函数 . 

图 4-? 基 柯 王 收 伍 序 列 { 广 (z) ,Pr 六 zz) 的 示意 
罗 。 


以 上 介绍 的 是 确定 性 算法 . 当然 ， 
也 可 以 用 $3 介绍 的 随机 选 代 算法 ， 
来 求 IFS 的 吸引 子 7(z). 

(5) 令 = 一 Co)Gs]12.m]， 
再 恨 据 皮 亚 诺 曲线 的 * 反 扫描 ,就 最 
后 得 到 一 幅 离 散 化 的 藉 度 图 象 己 . 它 
是 原 图 象 了 的 近似 . 
1 以 上 - - 维 分 形 插值 方法 具有 简单 


图 4-7 卜 策 兽 数 序列 ， 
二 
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快速 .存储 量 小 等 优点 ,对 于 清晰 度 要 求 不 十 分 高 的 图 象 很 适用 . 
也 有 直接 用 二 维 分 形 插值 方法 的 , 匈 [17]. 

4. 分 形 插值 函数 的 分 维 

下 面 的 定理 告诉 我 们 分 形 插值 函数 的 分 维 公式 . 因此 ,我 们 可 
以 通过 对 坚 直 标 度 4 的 控制 ,来 修正 压缩 后 恢复 的 图 象 也 与 原 图 
象 工 的 吻合 程度 . 

定理 33 设 ” 是 大 于 1 的 正 整数 . 而 {(z ,PE2ei=1,2， 
…, 叶 是 数据 集 . 又 设 {- zw: ;一 1,2，… 对 是 对 应 于 该 数据 集 的 
JFS, 其 中 rw 如 (4. 6) 式 所 示 . 面 竖 直 标 度 因子 vd 满足 0<d <1， 
系数 ace 和 扩 由 (人 48) 一 (4.11) 式 确定 (一 1,2，…z). 记 辣 是 
IFS 的 吸引 子 , 因 此 己 是 对 应 于 该 数据 集 的 分 形 插值 函数 的 图 . 如 
果 


2 1d1> 1， (4. 24) 
和 


面 且 所 有 插值 点 {Cx ,P)。 ij 1,2， vaj 不 共 线 , 则 已 的 分 维 局 是 
方程 
Iqleo 一 1 (4.25) 
的 唯一 实数 解 ;否则 , 心 的 分 维 是 1. 
定理 3 的 证 明 见 [18]. 
[ 鲍 1] 设 某 分 形 插 信 函数 的 插值 点 是 等 间距 的 . 现 讨 论 它 
的 分 维 - 


设 研一 mm 十 区 一 xD)( 其 中 0,1,2，D, 则 代入 (4.8) 
式 后 , 邯 得 
“一 企 . (其 中 12 


如 果 条 件 (4. 24) 式 成 立 , 则 由 定理 3, 该 插值 函数 的 分 维 万 满足 
(4. 25) 式 , 即 有 


一 袜 e= 
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出 此 解 出 


D = 1 + 一 一 一 . (4. 26) 
此 公式 告诉 我 们 两 件 事 :首先 ,因为 ld |<1, 所 以 ZId1<nm 又 


因 满 足 (4. 24) 式 > 4] > 1, 代 和 人 (4.26) 起 , 即 得 


1 二 < 一 2 
即 此 类 分 形 插值 函数 的 分 维 癌 小 于 2, 但 可 任意 接近 2; 而 且 刀 又 
可 逐 汤 变化 几乎 下 降 到 1. 其 次 ,从 (4. 26) 式 可 知 ,分 维 厂 不 依赖 
于 数据 集 {(z, 玉 )} 中 的 值 {CF: 一 0,1,2,，……2} 因此, 我们 可 以 
找到 一 组 具有 相同 分 维 的 分 形 插值 函数 ,只 要 使 竖 直 标 度 因子 满 
是 下 式 就 可 以 了 ， 


盖 1d1 = 一 me (4.27) 
气 


这 个 性 质 对 于 我 们 选择 合适 的 IFS, 提 高 压缩 图 象 的 质量 十 分 有 
用 . 


细 


第 2 章 
基于 分 形 理论 的 图 象 压缩 方法 


本 书 第 1 章 讨论 了 分 形 理论 . 自 仿 射 选 代 函 数 系统 , 拼 贴 定 理 
及 分 形 图 象 压缩 的 基本 原理 ,本 章 介 绍 分 形 图 象 压缩 在 有 灰 阶 的 
尊 态 图 象 (如 照片 ,图画 ) 和 运动 图 象 (电视 .电影 ) 中 的 应 用 . 为 了 
使 对 图 象 压缩 编码 不 甚 熟 悉 的 读者 能 理解 ,我 们 首先 介绍 图 象 压 
纺 的 一 般 知识 ,然后 介绍 针对 图 象 压缩 问题 的 几 种 分 形 压 编 方 法 . 


8 5 图 象 医 编 的 基本 腺 悍 和 判别 标准 


现代 通信 技术 的 发 展 , 提 出 了 大 量 地 存 贮 、 记 录 和 传输 各 种 静 
斑 图 象 和 运动 图 象 的 问题 , 这 里 所 说 的 事态 图 象 ,包括 了 各 种 图 
片 , 如 气象 云图 . 迁 感 图 象 .真迹 等 . 而 运动 图 象 , 则 有 可 视 电 话 、 工 
业 电 视 、 会 议 电 视 , 彩 色 广播 电视 等 活动 图 象 , 高 质量 传输 和 存 贮 
图 象 的 一 种 途径 ,是 把 连续 的 图 象 信息 离散 化 ,形成 数字 化 图 象 ! 
然后 ,对 数字 图 象 进行 压缩 编码 ,使 其 数据 量 大 大 小 于 原始 的 图 银 
的 数据 量 ;接着 是 对 压缩 后 的 图 象 进行 存 贮 或 传输 . 在 使 用 时 ,再 
将 编码 后 的 图 象 恢 复 . 对 数字 图 象 的 压 编 编码 的 处 理 过 程 , 称 为 图 
象 压 缩 . 原始 的 图 象 信号 在 通信 中 称 为 信 源 ,而 图 象 压缩 在 图 象 信 
号 通信 系统 中 称 为 信 源 压 编 编码 ， 

一 个 静态 的 有 灰 度 的 图 象 4, 是 指定 义 在 


严 一 (zy):0< 工 所 0<?< 委 志 } 
上 的 的 图 .这 里 , 广 :R: 一 及 ,而 了 的 取 值 范围 为 
0<s zy 一 ay VYzry (5.1)7 


其 中 , 4 是 图 象 的 灰 度 的 最 大 值 ,Z- .了 分 别 是 图 象 的 宽 和 高 . 对 
二 维 空间 x\y 进行 抽样 (离散 化 ), 就 可 得 到 一 个 离散 化 的 图 象 ， 
引 


抽样 后 每 个 象 点 的 亮度 为 AG. 门 ,一 1,2,…NV，7 一 1,2.…M. 其 
中 Madg 分 别 为 xy 方向 上 抽样 的 点 数 . 我 们 称 每 个 抽样 点 为 一 
个 象 素 (pixel). 这 样 , 二 维 空间 上 的 连续 图 象 变 成 了 MX af 个 象 
吉 组 成 的 离散 图 象 . 其 灰 度 也 可 离散 为 上 个 等 级 ,此 时 上 的 图 中 的 
全 体 三 元 点 (Tvysz)) 变 成 了 (7 Gy7)) 其 中 矿 为 闷 度 
的 离散 值 , 称 为 藉 阶 ,0 所 六 <w. 为 了 满足 人 内 最 看 不 出 失真 ,一 般 
取 4 一 256. 图 象 的 -- 维 象 素 N Xi ,可 根据 不 同 的 精度 要 求 分 为 
352X288,720X480,720X575,512X512,1280X720 个 象 索 点 . 
活动 图 象 4 ,ca，…… 则 是 - -个 随时 间 变 化 的 图 象 组 ,可 用 给 
， 定 的 函数 8:-> 尽 来 表示 ,这 里 8 就 是 指 由 全 体 四 元 点 (zyvt， 
7 (royy6) 所 组 成 的 :+ 中 的 -个 子 集 . 对 于 离散 化 的 数字 图 象 
组 ,其 忒 度 函 散 7z, 轧 思 被 量化 为 上 个 等 级 ,+ 也 被 离散 化 , 即 为 由 
数 . 按照 视觉 能 接收 的 标准 ,一 般 取 25 帧 / 秒 或 30 帧 /种 . 对 于 彩 
色 图 象 ,其 信息 量 比 黑白 的 图 象 增加 3 倍 ( 红 . 黄 、 蓝 ). 例如 ,…- 幅 
512X 512 象 素 的 灰 阶 图 象 ,每 个 象 索 点 具有 256 个 灰 阶 (上 一 
256), 用 8 比特 (bit) 二 进位 表示 , 它 将 占有 2 兆 比 特 (2 Mbits) 存 
储 空 间 ; 彩 色情 况 下 , 则 要 占 6 兆 比特 存储 空间 . 如 以 每 秒 25 帧 计 
算 , 活 动 图 象 每 秒 的 信息 量 为 150 光 比 特 . 这 种 “海量 ”信息 ,如 果 
不 进行 压缩 , 则 图 象 的 存储 ,传输 都 会 发 生 很 大 的 困难 . 
由 于 一 幅 图 象 的 各 象 素 之 间 存 在 着 很 大 的 相关 性 ,这 就 可 利 
用 一 些 编码 的 方法 删 去 相关 性 ,达到 减少 完 余 的 目的 . 图 象 的 完 余 
包括 空间 宛 余 ( 象 素 点 之 间 存 在 的 相关 人 性) 时 间 守 余 ( 活 动 图 象 两 
个 连续 帧 之 间 的 完 余 ) .信息 箭 完 余 (单位 数据 量 大 于 其 恼 ) .结构 
宛 余 (区 域 上 存在 非常 强 的 纹理 结构 )、 知 识 完 余 (有 固定 的 结构 如 
人 的 头像 》 视 觉 袍 余 ( 有 些 图 象 的 失真 是 入 主观 感觉 不 到 的 ). 这 
些 宛 余 可 以 采用 各 种 不 同 的 方法 删 去 ,而 使 信息 达到 压缩 目的 . 压 
缩 的 系统 如 图 5- 1 所 示 . 原始 图 条 组 4 ,4。,… 经 过 图 象 压 纺 处 
理 后 形成 已 ,可 ,…, 然 后 经 存储 媒体 (磁盘 ,光盘 ) 存 储 成 文件 . 在 
使 用 时 , 解 玉 缩 获 得 恢复 图 象 4 ,4 …. 或 者 百 , 厂 ,… 的 图 象 
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组 经 过 通信 媒体 进行 信道 的 编码 和 解码 得 到 召 ,, 召 :,… 的 图 象 

组 ,再 经 解压 缩 获得 恢复 图 象 组 4 4 :图 5-1G)、 (90 表示 

这 两 种 不 同 的 情况 、 
ET 


人 四 
AASRBBjpBa LE EDE 
计 
图 5-1 图 条 压缩 .解压 竣 系 统 


8$5.1 图 象 压缩 编码 的 分 类 


鲍 象 压缩 编码 可 分 为 无 失真 编码 (或 可 道 压缩 ) 与 限 失真 编码 
(不 可 道 压缩 ) 两 大 类 . 从 图 5 - 1 看 ,原始 图 象 4 经 图 象 压缩 到 瑟 
然后 经 存 储 媒体 或 传输 媒体 (信道 编码 解码 ) 得 到 刃 , 青 经 信 源 解 
压缩 获得 恢复 图 象 水 ,如 少 =4, 则 为 可 道 压缩 ;如 消 s 4 ,为 不 
可 道 限 失 真 讨 缩 . 

1. 无 失真 编码 

无 失真 编码 是 将 输入 的 图 象 中 表达 象 素 点 识 阶 的 值 的 每 个 符 
号 ,用 规定 的 码 字符 号 按 一 定 的 方式 编排 而 成 . 由 于 规定 的 码 字符 
比 原 独 象 中 的 符号 短 , 从 而 可 用 比较 少 的 比特 数 来 表达 原 图 象 的 
符号 ,达到 图 象 压缩 的 目的 . 在 恢复 图 象 时 ,只 要 把 码 字符 与 象 素 
点 的 藉 阶 符号 对 应 起 来 ,就 可 无 失真 地 恢复 图 象 . 例如 一 个 静态 图 
象 4, 由 512X512 个 象 素 组 成 ,每 个 象 素 上 的 灰 阶 用 8 比特 字符 
表示 , 即 有 256 种 可 能 的 符号 ;如 果 我 们 分 析 每 个 符号 出 现 的 概 
率 , 把 概率 出 现 大 的 符号 用 比 8 比特 短 的 码 字符 表示 (如 2 比特 )， 
而 概率 出 现 少 的 符号 用 较 长 的 码 字符 表示 (如 10 比特 ) ,这 样 , 平 
均 每 个 码 字符 长 度 ( 比 特 数 ) 就 比 8 比特 小 . 无 失真 编码 的 常用 方 
法 有 稚 夫 受 编码 、 游 程 编码 ,算术 编码 等 . 29 

按照 仙 农 (C. E. Shannon) 的 理论 ,无 论 规 定 的 码 字符 如 何 纺 
排 ,其 平均 的 码 字符 表达 的 比特 教 不 可 能 小 于 原 将 号 表达 的 图 象 
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的 箭 值 . 闹 值 被 定义 为 
定义 1 设 信息 源 $ 的 符号 集 为 {S ,3 ，…,Svw}，3 出 现 的 概 
率 为 2(3), 则 信息 源 的 五 (3) 为 


有 (8) = 一 ps)logsp(3)， (5.2》 
所 


五 (3) 的 单位 为 :比特 数 /字符 . 
由 于 0O<p(SD) 扫 1, 故 有 
03) 0. 
当 信 源 每 个 符号 具有 等 概率 分 布 时 , 即 pC3) 一 起, 一 1,2，，N， 
” 则 有 如 an(3) 一 log:N, 如 果 符 号 集中 有 一 个 亚 (C3) 一 1, 风 有 
Hem(3) 一 0. 在 无 干 拓 情 况 下 ,存在 一 种 无 失真 编码 的 压缩 比 下 
恨 ,编码 后 每 个 字符 的 平均 码 长 了 上 与信 源 的 峭 五 (3) 任 意 接近 
工 一 五 (8) 十 e， 
其 中 * 为 任意 小 的 正 数 . 
原始 图 象 的 总 比特 数 N。 和 压缩 后 的 图 象 总 比特 数 N- 之 比 ， 


称 为 图 象 的 压 编 比 . 即 -= .压缩 比 "也 可 用 字符 的 平均 码 长 来 


表示 , 设 Ze 为 原始 图 象 数据 的 平均 码 长 ,无 失真 编码 的 最 大 压缩 
而 为 
uax 一 7 《5.3) 
十 分 明显 ,无 失真 压缩 不 能 取得 高 的 压缩 比 ,这 是 因为 它 受 到 
信息 源 本 身 的 丧 的 限制 . 因而 ,无 失真 编码 又 称 为 坑 编 码 . 
2 限 失 真 编码 
为 了 进一步 提高 图 象 编码 的 压缩 比 ,利用 图 象 中 象 素 之 间 的 
相关 性 ,以 及 人 的 视觉 对 图 象 灰 度 灵敏 度 的 差异 , 限 失真 编码 便 成 
了 扑 缩 图 象 的 重要 手段 . 常用 的 方法 是 : 
1 变换 编码 . 把 原始 图 象 通过 一 些 变换 后 ,得 到 在 变换 域 中 系 
数 具 有 比较 低 的 箭 值 ,然后 再 用 无 失真 的 编码 把 信息 压缩 下 去 . 如 
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离散 余弦 变换 (DCT) ， 小 波 变换 (WT)，K -L 变换 等 . 

过 预测 编码 . 利用 相 邻 象 素 之 间 存 在 的 相关 性 ,采用 预测 值 与 
原 象 素 的 灰 阶 值 之 差 进行 编码 . 由 于 误差 信 生 的 精 值 比较 低 ,这 时 
再 用 无 失真 编码 就 可 进一步 还 编 图 象 信息 . 

下 .矢量 量化 . 把 图 象 分 块 ,每 一 个 块 的 象 素 组 成 一 个 矢量 ,对 
于 矢量 进行 新 的 编码 . 注意 到 在 图 象 中 的 很 多 块 可 能 比较 相近 , 因 
而 只 要 用 一 个 矢量 就 可 代表 这 些 块 . 通过 聚 类 算法 ,可 用 比较 少 的 
码 把 图 象 恢复 出 来 . 

iy. 模型 法 . 把 图 象 分 制 成 几 个 基本 模型 ,模型 具有 一 定 的 参 
数 ,只 要 将 参数 进行 编码 传输 ,就 可 恢复 出 原来 的 图 象 . 

基于 分 形 理论 的 图 象 于 缩 方 法 介 于 证 \iv 之 间 , 但 又 有 其 独特 
的 一 面 , 即 把 任何 一 幅 图 象 帮 作 一 个 分 形 , 只 要 找到 迭代 函数 的 参 
数 ,那么 就 可 用 选 代 的 方法 把 原来 的 图 象 恢复 出 来 . 图 象 既 是 被 近 
似 看 作 是 分 形 , 因 面 它 是 限 失 真 的 编码 . 

实际 图 象 于 缩编 码 系 统 中 ,是 将 无 失真 编码 和 限 失 真 编码 结 
合 在 一 起 使 用 ,各 种 编码 方法 又 可 以 交叉 使 用 . 用 于 通信 媒体 的 系 
统 , 图 象 编码 后 的 信息 以 每 秒 一 定 的 比特 数 传输 (如 64 kbit/ 秒 ， 
1.5 Mbit/ 秒 ), 以 适 记 于 通信 编 路 的 需要 . 每 秒 传输 的 比特 数 又 称 
为 散 码 率 或 比特 率 . 对 于 高 比特 率 的 传输 通道 ,其 图 象 的 正 缩 比 可 
低 一 些 , 但 对 低 比特 率 的 传输 通道 (如 电话 线 ) ,需要 对 图 象 进一步 
的 压缩 ,才能 满足 传输 通道 的 要 求 . 


85.2 现 有 的 数字 图 象 编码 方法 


现 有 的 图 象 于 缩 方法 ,都 建立 在 离散 余弦 变换 的 基础 上 . 为 了 
减少 计算 量 ,往往 把 一 幅 图 象 划 为 8X8 象 索 点 的 子 块 ,对 于 每 个 
子 块 进行 二 编 离散 的 余弦 变换 . 以 (z(msn))sxs 表 示 一 个 8 行 、8 
列 的 数字 图 象 子 块 矩阵 ,二 维 的 离散 余弦 变换 是 将 图 象 子 块 从 空 
间 域 (mn 平面) 转换 到 须 率 域 . 子 块 的 一 维 余弦 变换 为 
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， 
YoD = TeCpe0)2 >zonm 


mo ae 


2 十 1， 22 十 1 
| 全 文昌 杂 cos 福 又 亲民 ， (5. 生 )》 
其 中 有 一 0 73 1017 
和 当 & 一 0 时 
c( 有 一 
\1， 当 一 1,2.…:7 时， 
尼 公 ， 当 ! 一 0 时 ; 
ef 一 
3 当 上 一 1,2,…,7 时 ， 


TY(0,0) 为 最 低频 率 ,了 (0,1).7(i,0) 为 次 低频 率 , 把 了 (kt,0 按 昭 
从 低频 到 高 频 系 数 排列 ,对 于 每 个 图 象 块 ,能 量 往往 集中 在 低频 ， 
而 高 频 分 量 很 小 . 采用 对 人 有 眼 最 佳 效 果 的 加 权 函 数 来 量化 了 (k， 
六 .对 低频 分 量 ,量化 步 长 小 :对 高 频 分 量 , 量 化 步 长 大 . 小 于 量化 
级 的 ,系数 为 0. 通过 量化 ,丢弃 对 图 象 解码 后 的 质量 影响 不 大 的 
那些 系数 . 此 时 ,每 个 8X8 象 素 的 数字 图 象 块 , 它 量化 后 的 余 弱 变 
的 系数 有 大 量 的 “0”, 这 就 很 容易 采用 炉 编 码 的 方法 ,把 信息 压缩 
下 来 . 在 使 用 时 ,解码 的 方式 是 可 逆 的 , 即 焙 解 码 , 逆 量化 , 逆 余 弦 
变换 ,就 可 焦 禾 图 象 ， 

对 于 静止 图 象 ,余弦 变换 方法 的 压缩 效果 很 好 . 国际 上 ,1990 
年 制定 了 用 于 会 议 电视 的 H. 261 标准 ,以 及 1991 年 由 联合 象 片 专 
家 组 (joint Photographic Expert Group) 制 定 的 静态 图 象 压 缩 标 
准 , 均 采用 了 分 块 的 余弦 变换 方法 . 1991 年 制定 的 标准 称 为 
JPEG , 它 是 采用 一 定 的 头 文件 说 明 , 加 上 分 块 余弦 变换 ,量化 , 箭 
编码 组 成 . 制定 该 标准 是 为 了 在 国际 范围 内 图 象 压缩 的 产品 或 国 
际 间 的 交往 有 一 个 共同 的 语言 . 按照 JPEG 标准 ,一 幅 静 态 图 象 
4A, 需 要 经 图 5-2(i) 的 过 程 , 才 能 得 到 压缩 编码 的 目的 ;而 重建 图 
象 , 又 相通 过 图 5-2(ii) 的 过 程 进行 恢复 ,其 核心 是 离 数 的 余弦 变 
欣 . 

对 于 活动 图 象 , 压 编 方 法 也 建立 在 分 块 的 离散 余弦 变换 的 基 
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区 es- 和 -区 攻 林 部 


原 姑 财 梨 居 肝 一 全 疲 变化 吴 化 器 坑 编码 


人 办 由 器 
me] 


wm 
请 角 条 地 量化 草 构 闭 象 
CD 衣 得 只 


医 5-2 JPEG 标准 的 构成 

础 上 , 对 一 个 孤立 的 与 前 后 慎 不 相关 的 图 象 , 仍 用 静止 图 象 的 编码 
方式 ( 称 为 帧 内 编码 ). 对 于 与 前 后 帧 有 密切 相关 的 帧 ,可 用 帧 间 预 
测 的 方法 进行 编码 . 对 没有 运动 的 块 ,就 可 用 前 一 帧 的 块 来 莹 代 - 
对 于 运动 的 块 ,采用 运动 矢量 估计 和 两 帧 问 的 误差 值 进行 编码 , 由 
于 大 多 数 情 况 下 ,活动 图 象 相 邻 两 帧 间 的 变化 很 小 ,因而 误 状 值 也 
很 小 ,对 于 误差 值 进行 余弦 变换 和 炉 编 码 ,就 可 达到 很 高 的 压缩 
比 ， 


为 了 对 活动 图 象 编码 的 数据 有 一 个 统一 的 格式 ,1991 年 3 月 
由 运动 图 片 专家 小 组 (Motion Picture Experls Group 制定 了 
MPEG I 的 标准 . 它 适 合 于 低 分 辨 率 的 图 象 (352X 240 象 罕 或 352 
X288 象 素 ) , 它 的 数码 率 为 1, 5Mbit/ 秒 , 1993 年 10 月 ,这 个 专家 
小 组 又 制定 7 MPEG 2 标准 . 这 标准 适合 于 高 分 辩 率 (704X480 
象 素 或 704X 576 象 素 ) , 它 的 数码 率 为 4 一 8 Mbit/ 秒 ,特别 适宜 于 
高 质量 的 图 象 和 声音 信号 ,用 于 高 清晰 数字 电视 ,高 质量 的 电影 光 
盘 等 ,更 低 码 率 的 标准 如 MPEG 4 和 MPEG ?7 也 将 推出 ， 


8$5.3 图 象 质量 的 判别 标准 


对 于 限 失 真 编码 , 原 码 4 与 重建 图 象 4 之 间 存 在 着 差异 . 关 

异 的 大 小 ,意味 着 恢复 图 象 的 质量 不 相间 . 但 是 ,由 于 人 的 视觉 宛 
余 度 ,对 有 些 差异 灵 钙 度 比较 差 ,这 就 产生 两 种 判别 标准 ,一 种 是 
客观 判别 标准 , 它 建 立 在 4 和 人 水 之 两 的 误差 上 ! 另 一 种 是 主观 评 
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价 , 用 人 的 肉眼 对 图 象 和 分 而 得 到 . 

1 客观 评价 

设 原始 的 二 维 灰 阶 图 象 人 = FG ,六 ， 其 中 1 一 1,2，，N， 
了 = 1,2，，M ,经 压缩 还 原 后 的 图 象 数据 为 4 一 疡 (六 ,7 一 
1,2，，N 3 了 一 1,2，-，M .可 用 下 列 几 种 指标 进行 评价 ， 

均 方 误差 MSE = 了 及 衫 六 drG 六 一 PGPD7 05.5) 


1=1 


规范 化 均 方 误差 ”NMSE 一 风 汪 ， 《5.6) 
1 忆 妆 
:一 户 (G 放 
其 中 中 王 记 iD 
3 
对 数 信 唤 比 ”SNR = l0log 末年 = 一 10 log NMSE(db); 
《5.7) 
加 255? 

峰 峰 对 数 信 只 比 PSNR 一 10log ASE(db). (5.8)》 


这 里 ,db 为 对 数 信 噪 比 的 单位 (分 贝 ). 

十 分 明显 ,以 上 评价 完全 取决 于 原始 图 象 每 个 象 素 上 灰 阶 值 
与 重建 图 象 的 误差 .这 种 评价 在 主观 感觉 上 也 有 一 定 的 参考 意义 . 
实际 上 ,常用 的 指标 为 PSNR. 当 PSNR 超过 30 db 时 ,人 的 主观 
感觉 很 难 找 出 其 差异 . 

2. 主观 评价 

采用 平均 判 分 MOS (mean opinion score) 或 多 维 计 分 等 方法 
进行 测试 . 即 组 织 一 群 足够 多 的 实验 人 员 ,通过 观察 来 评定 图 象 的 
质量 . 观察 者 给 评定 的 图 象 打上 -- 定 的 质量 等 级 ,比较 损伤 程度 ， 
及 与 原 图 进行 比较 等 方法 ,根据 不 同 的 质量 打上 5 级 ，6 级 或 7 级 
的 评分 制 , 最 后 用 平均 的 办 法 得 到 图 象 的 分 数 . 这 样 的 评分 虽然 很 
花 时 间 , 但 比较 符 今 实际 . 目前 ,国际 的 标准 都 是 采用 主观 评价 . 

主观 评价 与 客观 评价 之 间 有 一 定 的 联系 ,但 不 能 完全 等 间 , 由 
于 客观 评价 比较 方便 ,很 有 说 服 力 , 故 在 论文 中 常 被 采用 . 但 主观 
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评价 很 直观 ,符合 人 的 视觉 效果 ,比较 实际 ,在 制定 国际 标准 时 常 
采用 主观 评价 . 


8 6 分 形 静 态 数字 图 象 压缩 方法 


一 个 确定 性 的 严格 自 相似 的 分 形 图 象 4, 是 完备 度量 空间 
(部 ( 癌 )， 丰 ) 中 的 一 个 子 集 ， 和 Eg( 况 )， 存 在 一 个 IFS，{ 瑟 ,rw ， 


oveje<l 且 (可 一 也 旋 ( 相 下:rGD 一 池 CX) 为 压缩 


变换 , 且 有 殉 ( 人 ) 一双 图 象 的 分 形 压缩 ,是 给 定 一 个 亏 ,搜索 一 个 
IFS 是 压缩 的 ,满足 驳 (4) 一 ; 而 图 象 的 解压 缩 , 则 是 已 知 IFS， 
通过 迭代 函数 系统 ， 在 任意 初 值 BE ( 容 ) 下 反复 迭代 ,本 = 
jim 人 "(B), 此 极限 图 形 就 是 原 分 形 图 象 过 图 象 的 编码 就 是 量化 
rr zuw 的 系数 ,并 进行 丧 编码 ;而 图 象 的 解码 则 是 焙 解 码 ， 
道 量化 以 及 选 代 . 如 果 N 越 小 , 则 压缩 比 就 越 高 . 例如 8 2 例 3 的 
枫叶 ，N 一 4, 只 要 4 组 仿 射 压 缩 变 换 的 系数 就 可 完全 恢复 原始 的 
图 象 , 则 量化 后 的 系数 为 24 个 . 如 原始 图 象 是 512X512 个 象 索 点 
的 二 值 图 象 ,每 个 象 索 点 用 1 比特 表示 ( 黑 , 白 ), 而 量化 的 参数 用 
8 比特 表示 , 则 朴 叶 图 象 的 压缩 比 为 1365 倍 , 比 目前 现 有 的 任何 
图 象 压 缩 方法 的 压缩 比 要 高 得 多 , 采用 离散 余弦 变换 为 核心 的 方 
法 ,其 压缩 比 在 8 一 20 们 左右 ;如 通过 精心 调整 的 小 波 变换 方法 ， 
也 只 能 到 100 倍 左右 ,可 见 分 形 压 缩编 码 在 高 压缩 比 的 图 象 压 缩 
上 ,有 它 的 巨大 潜力 ， 

现实 生活 中 的 图 象 是 有 灰 度 的 . 非 严格 自 相 似 的 图 象 ,不 具有 
整体 和 局 部 的 自 相似 性 . 严格 分 形 图 象 在 现实 生活 中 只 占 极 小 的 
部 分 . 巴 恩 斯 利 c9 提 出 IFSP， 采用 由 初始 点 经 压缩 变换 的 参数 
(ospreodey 六) 可 上 伴随 概率 户 进行 迭代, 得 到 的 点 集 的 分 
布 类 似 于 灰 阶 的 效应 ,但 在 编码 方面 却 未 给 出 任何 具体 的 算法 ， 一 
个 大 致 的 步骤 为 :把 原 图 预 分 解 为 若干 个 分 形 的 子 图 ,使 得 每 个 子 

中 


贸 具 有 一 定 的 分 形 结构 ( 子 图 的 整体 与 局 部 之 问 存 在 某 种 自 仿 射 
特征 ) ,分 解 可 采用 其 他 的 图 象 处 理 手段 , 且 由 大 量 的 这 些 子 图 组 
成 了 分 形 库 ,每 个 子 图 可 在 这 些 分 形 库 中 找到 它们 的 匹配 子 图 编 
公 . 这 样 ,对 图 象 的 分 形 编码 可 化 为 图 象 分 割 , 到 库 中 找 匹 配子 玛 
的 编码 ,最 后 扔 掉 厌 图 ,保存 子 外 编码 ,进行 存 贮 或 传输 . 

从 目前 来 看 , 巴 恩 斯 利 的 方法 存在 很 大 的 问题 . 因为 对 于 图 象 
的 子 图 分 割 本 身 , 还 没有 一 种 计算 机 自动 分 割 的 办 法 ;其 次 ,分 形 
库 的 规模 大 ,没有 统一 的 建 库 的 办 法 ;高 压缩 比 编码 搜索 的 过 程 是 
以 费时 费力 为 代价 ,难以 实现 自动 压缩 . 有 效 的 方法 至 少 目前 没有 
公开 . 

简 库 恩 (A.E. Jacqain)5ei55 提 出 了 全 自动 的 分 形 图 象 讨 缩 方 
法 . 该 方法 是 以 岂 部 的 仿 射 变换 代替 全 局 的 仿 射 变换 ,基于 图 象 划 
块 的 方式 . 以 后 , 弗 歌 尔 -2153 改 进 了 这 个 方法 ,此 即 目前 分 形 图 
象 编码 中 的 主要 方法 ， 

设 4 为 原始 的 一 个 有 灰 度 的 狗 象 ,用 三 元 点 的 全 体 来 表示 
(zyfzy)) 其 中 国 数 广 3rr 六 是 二 维 平面 上 的 其 度 函 
数 ,Fz,y) 的 定义 城 为 0 rs ZL 0S3y 扫 六 {t} 是 交 上 的 压缩 
变换 族 (其 中 ;一 1,2,…,V)，au 的 压缩 因子 为 <1,9= (g, 其 中 
i 一 1,2N} 是 对 应 每 个 zw 的 灰 度 映射 族 ,3 一 图 象 作 
在 (zy?) 上 的 灰 度 ,都 可 为 N 个 zw 变换 所 对 应 的 灰 度 变换 后 的 累 
加 ,变换 用 了 表示 ,可 写 为 


(TAGrsy) = 定 9(FGor zy 《6.1) 


上 式 中 ,or 是 仿 射 变换 rw 的 六 变换 ,) 代表 厌 度 的 术 加 只 对 
zo (zy) 在 定义 城 范围 的 那些 就 度 值 有 意义 ,如 果 tor1(zr,y) 已 
在 定义 城 外 ,就 不 需要 累加 ， 
从 式 (6. 1? 看 到 , 带 藉 度 的 图 象 包含 两 种 仿 射 变换 ,一 种 是 在 
电 上 的 压缩 变换 wz 一 1,2…N, 它 是 将 图 象 4 整个 一 维 定义 域 变 
换 到 一 些小 的 子 块 ,再 覆盖 到 整个 定义 域 上 , 另 一 种 是 在 习 + 上 的 
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灰 度 变换 9, 它 将 图 象 藉 度 函 数 F(z,y) 通 过 线性 变换 与 一 些 相应 
子 块 的 灰 度 函数 匹配 . 
设 4 是 4 上 的 一 个 子 块 ,其 灰 度 函数 可 表示 为 (4). 在 闻 : 
上 的 压缩 变换 ,是 寻找 一 个 ww, 使 必 (4) 一 4. 在 六 + 上 的 灰 度 变 
换 邓 ,是 找到 一 个 匹配 系数 C; 和 户 , 使 变换 另 前 后 灰 度 函数 
(4i) 一 Creor104D)) 十 天 《6,. 2) 
和 F4,) 之 间 的 蝗 离 
心 天 4D) 一 47l。 作 -8) 
达到 最 小 . 上 式 中 , 廊 (eur 04)) 表 示 在 也 映射 前 的 灰 度 经 多 象 
素 点 的 平均 缩小 到 与 子 块 4, 定义 范围 相同 的 尺度 的 函数 . 在 平方 
可 积 空间 ,di 为 


， 

aiP= 吕 re- ADlardy] (069 

当 祖 一 2 时 ,对 于 离散 化 了 的 数字 图 象 ， 积 分 号 改 为 累加 叶 ， 则 
(4 与 F(4) 之 间 的 上 离 可 表 为 

.PP =[ 袜 code 一 FePD 二 1068 


it 7 


上 式 中 ,M、N 分 别 为 图 得 在 zy 方向 上 的 象 素 点 数 . 对 照 (6. 5 
与 (5. 5) 式 ,dv 的 度量 与 数字 图 象 在 压缩 后 恢复 的 图 象 的 客观 评 
价 是 一 致 的 ,此 时 厌 度 也 被 离散 为 灰 阶 . 

多 数 带 厌 阶 的 图 象 并 不 存在 整体 的 良 相似 性 ,只 能 利用 局 部 
的 自 相似 性 来 求 出 仿 射 变换 系数 ,达到 压缩 编码 目的 . 下 面 介 绍 全 
自动 局 部 选 代 函 数 方法 对 有 灰 瞧 的 数字 图 象 编码 方法 . 不 失 一 般 
性 ,我 们 讨论 正方 形 的 数字 图 象 4, 它 有 2X2w 的 象 素 点 ,其 
(CFG70z7 被 量化 为 256 个 厌 阶 户 G 7，0<AS255. 

把 图 象 分 割 成 = 个 子 块 尺 ,一 1,2,…sny 它 的 尺寸 为 2&X 


2 代表 子 均 的 编号 : 有 及 站 及 玉昌 一 祭 让 已 代表 
比 RR 大 的 尺寸 的 图 象 子 块 ,22 X 2D， 万 >> 尺 , 记 站 万 关节 ,7 一 1)2， 
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(2 一 22 十 1)X(2* 一 22 十 1). 身 相 似 性 的 匹配 在 只 与 D, 之 间 
进行 .由 于 了 b、 只 比 整 个 图 象 小 得 多 ,只 要 子 块 划 得 足够 的 小 ,局 
部 的 自 相似 性 在 图 象 中 总 是 存在 的 . 按 8 3. 3 的 定义 ,R, 为 子 块 ， 
了 为 父 块 ， 

为 了 找 出 两 个 仿 射 变 换 的 系数 之 间 的 关系 , 现 定义 一 些 操作 
符 如 下 : 

“ 取 块 "操作 符 琵 -， 它 作 用 于 图 象 4 后 表示 在 有 灰 阶 的 图 
上 取出 一 个 三 维 的 块 , 其 底 的 大 小 为 2/X2" ,其 第 三 维 , 即 灰 阶 画 
数 , 取 块 连同 2 X27 的 底 一 起 取出 来 .天 , 世 表示 子 块 在 二 维 记 部 
左上 角 的 位 置 ,坐标 为 (天 ,二 )， 

“ 放 块 ?操作 符 ( 焉 ” 《〈 收 "4 玫 示 把 底部 2 X27 的 三 
维 块 插 人 全 0 的 图 中 ,上 且 搬 人 子 块 的 左上 角 位 于 ( 改 , 志 ) 上 ， 把 块 
坐标 ( 块 左上 角 坐 标 ) 用 大 写字 母 表示 ,在 块 内 的 象 素 坐标 用 小 写 
字母 人 ,站 表示 . 

“平均 -抽样 "操作 符 4。 把 27/X27 带 有 灰 阶 的 图 象 通过 近邻 
四 个 象 京 点 其 阶 求 平 均 -抽样 , 变 成 2 :X2-: 尺寸 的 块 .“4.> 操 
作 可 用 下 式 表 示 : 


(4 下 cD(40 一 二 [( 本 ed)(220 十 (成 54)(28 十 1,20 


十 《BCc4)KC2&,24 十 1) 十 (了 4)(2 十 1, 2 十 1 
《6. 6) 

通过 4. 操作 ,2 X2” 的 图 变 为 2 1X2-: 的 图 ,其 灰 阶 函数 的 分 
办 率 也 减 小 . 即 变 得 粗粮 了 . 

“反射 -旋转 ”操作 符 志 ” 是 表示 块 的 旋转 变换 ,犹如 IFS 变 
换 中 的 系数 ab,c,d， 为 了 简化 匹配 ,把 ;个 正方 形 子 块 的 旋转 
化 为 最 简单 的 8 种 方式 , 即 旋转 0",90",180",270* 和 王 直 中 线 反 
射 ,水 平 中 线 反射 和 对 角 反 射 这 8 种 固定 方式 ,p 一 8. 设 厂 是 一 
个 图 象 块 , 它 的 灰 阶 函数 为 1 人 ) :六 二 一 0,1…y,22-1} 对 应 的 
从 种 变换 为 
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天 (ii 一 引 ( 人 si)， 旋转 0"; 


(一 区 人 ,22 一 1 一 记 )， 垂直 中 线 反 射 ; 

下 机 (和 ?一 引 (22 一 1 一 这 zy)， 水 平 中 线 反 射 ， 

站 ) 一 本 (py 对 角 线 袜 一 训 反射 ; 

(一 机 2 一 1 一 对 角 线 亚 十 PP 一 22 
一 1 反射 

克 (pt) 一 机 (二 22 一 1 一 关 )， 旋转 90* 

:Ci 人) 一 本 (22 一 1 一 ,22 一 1 一 记 )， 旋 转 180” 

(一 二 (2 一 1 一 总 交 )， 旋转 270* 


利用 上 面 定义 的 操作 符 , 块 与 块 之 间 的 自 相似 性 的 搜索 是 去 

找 一 个 近似 的 匹配 ,使 
( 醒 c4) se CrePrucp4Bogw 人 十 如 ec 瑟 (6.7) 

式 中 Crkz 是 位 置 在 (天 ,世子 块 的 变换 伸缩 因子 ,hx,* 是 它 的 篇 移 
旺 , 了 是 2"X2% 的 全 1 矩阵 , 开 ( 开 , 民 ) 表 示 从 位 子 ( 开 ,) 位 置 上 
的 子 块 歇 射 到 对 应 的 父 块 位 置 ,已 (天 , 志 ) 表 示 对 位 子 ( 天 , 声 ) 上 的 
子 块 的 8 种 变换 , 户 一 1,2，…,8， 

编码 的 过 程 是 : . 

1. 将 图 象 4 分 割 为 互 不 交 重 的 子 块 尺 , 每 个 玉 块 可 用 “ 取 
块 "得 到 ,符号 为 配 .v4， 

2. 搜 索 与 其 自 相似 的 父 块 ,并 做 缩小 ,旋转 和 平移 , 父 块 尺 
寸 2X22>>28X28, 父 块 的 取 块 变换 符号 为 (Lrc,cAeBre&e.oA)， 
通过 4. 后 父 块 与 子 块 有 相同 的 尺寸 

3. 如 果 列 .4 和 (Erekip4oB8u,o4) 各 象 素 点 上 的 灰 阶 值 分 
虽 为 aya…yan 和 而 ,5 , 则 (6,7) 近 似 式 两 边 近似 的 误 状 
可 用 (6,5) 式 ,去 掉 开 方 ,加 入 归 一 化 因子 xm 而 得 到 : 


妇 一 二 忆 4ceu 十 好 二 2. 《6.8) 


搜索 是 改变 了 (KR ,) 和 也 rik,p， 使 心 达到 最 小 . 即 利用 对 (6. 8) 式 
6 


ad 9 攀 
求 导 而 得 系数 Crz 和 xi- 令 沁 和 一 0 和 污 生 一 ,得 


[ 袜 一 ( 立 o 袜 0) 


Cx 一 7 《6. 9) 
可 2 一 人 
气 气 
且 当 me 立 旭 -( 袜 相 一 o 时 ,ceo=0， 
人 一 二 > -cse>aj. 《6.10) 
此 时 ,有 
心 一 站 [>az 二 ceo(Cee> 一 2o 矶 十 2kkz> 
各 各 各 气 
十 AseChukeoa 一 2So)]. (6.11) 


4. 对 每 一 个 子 块 玉 , 改 变 如 ( 开 , 了 和 了 p( 开 ,了 工 ) ,找到 一 个 最 
优 匹配 映射 父 块 刀鱼 由 达到 最 小 , 则 记 下 Cxkz 和 Arxir* 开 (天 ， 
盖 ,P( 开 ,Z) ,就 完成 了 一 个 子 块 尺 的 编码 . 
5. 对 所 有 子 块 ,都 分 别 寻 找 其 对 应 的 父 块 ,使 图 象 4 上 的 每 
一 子 块 咏 , 都 用 其 父 块 来 覆盖 ,就 完成 了 整 幅 图 象 的 编码 、 
图 象 的 解码 ,是 通过 (6,7) 式 的 迭代: 
4= > ( 配 。) 王 4 


ER 


SCxe(B DLAoBot 4 


KEER 


十 > Nie( 配 ?BeD)， (6. 12)》 


KEER。 


式 中 及 .表示 图 象 中 所 有 子 块 集 . 

图 6-1 的 (一 (vi) ,表示 对 一 个 256X256 的 Lenna 头像 进行 
解码 迭代 的 过 程 .经 过 10 次 迭代 ,完全 可 达到 不 动 点 , 即 可 看 作 是 
原始 图 象 的 近似 图 象 . 


公 


T9 迁 代 四 次 


和 半 化 志 次 


3 到 俺 分 形 艇 凤 引 杂 


55 


8 7 改进 的 分 形 图 象 甘 绾 方法 
-一 四 又 树 法 及 其 他 


采用 自动 搜索 分 块 的 分 形 编码 方法 ,虽然 解决 了 巴 恩 斯 利 子 
图 分 制 问题 ,使 编码 能 全 自动 地 进行 ,但 是 ,分 块 的 搜索 需要 的 计 
算 时间 相 当 可 观 . 

一 幅 2 X2* 象 素 点 的 带 灰 阶 图 象 4, 被 划 成 尺度 的 24X24 
象 素 的 子 块 尺 , 刀 站 已 一 好 , 则 4 包括 的 子 快 数 为 

于 一 《2 X 人)7(24 X 28) 一 (27 52， 《7. 12 

对 于 每 个 尺 , 可 能 搜索 的 最 大 自 要 航 块 ( 父 块 ) 姜 , 的 数 为 (2 一 22 
十 ])X(22 一 2 十 ]), 父 块 的 尺寸 为 22X22,D> 及 .在 本 书 第 63 页 
中 我 们 采用 了 “旋转 -反射 的 变换 有 8 种 ,这 就 对 每 一 个 丸 必须 
有 8X (2 一 2 十 1) X(2" 一 2 十 1) 次 的 匹配 计算 ,通过 公式 (6. 
9 (6.10)《6. 11), 才 能 找到 一 个 最 优 的 编码 参数 Crcypr.c. 其 
搜索 的 量 级 为 o((2*)3)~of(2*)4). 为 了 降低 分 形 编 码 时 搜索 的 
复杂 度 ,90 年 代 起 ,很 多 文章 提出 了 一些 改进 方法 ,如 固定 网 络 搜 
索 法 .分 类 搜索 法 .四 又 树 搜索 法 和 最 优 搜索 法 等 24-520 ,这 些 文 
素 都 为 分 形 编码 的 实用 化 开创 了 途径， 


87.1 自 相 似 块 选 取 上 的 改进 


1. 轴 定 网 络 法 
假设 图 象 4 有 2"X2” 个 象 素 点 . 对 每 个 子 块 屎 ,种 要 提 索 的 
可 能 父 坎 忆 ; 数 为 
天 一 8X(2 一 2 十 1)X( 和 一 22 十 1). 《7.2》 
将 这 些 可 能 的 父 块 组 成 一 个 父 块 库 ,每 个 子 块 只 都 需要 在 此 父 块 
库 中 搜索 其 匹配 的 自 相似 父 块 . 畦 定 网 络 法 是 减 小 开 的 数目 ,将 
父 扎 的 位 置 固定 在 图 象 的 一 些 网 格 上 ,在 搜索 时 不 唤 要 对 每 个 可 
能 的 父 块 进行 搜索 ,而 只 要 对 那些 网 格 上 的 父 块 进行 搜索 即 可 . 这 
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样 做 的 目的 ,是 减 小 搜索 的 复杂 性 ,而 并 不 对 质量 产生 多 大 的 影 
师 . 
网 格 有 如 下 几 种 取 法 : 
i， 网 格 间隔 为 均匀 分 布 在 图 象 4 上 ，!>>1, 父 块 的 左上 角 
位 于 网 格 上 . 此 时 父 块 数 为 
1 


天 (一 天 天 、 《7.3) 


如 /2, 则 父 块 库 中 的 父 据 数 为 原来 的 工 
二 网 格 的 间隔 为 父 块 的 尺寸 除 以 和 总 的 父 据 数 为 
天 一 mV 天. 《7. 4)》 


父 块 库 中 的 父 块 数 与 父 块 的 大 小 成 反比 . 

过， 交叉 的 选取 法 , 假设 在 于 块 与 父 块 搜索 自 相 似 的 过 程 中 ， 
父 抉 的 尺寸 是 可 以 变化 的 ,最 大 的 父 块 尺寸 为 2pee X ps， 最 小 
的 父 抉 尺寸 为 22X29， 父 块 的 左上 角 位 于 网 格 点 上 ,最 大 的 父 
块 网 格 间隔 7。 为 最 小 的 父 抉 边 长 除 以 二, 最 小 父 块 网 格 间隔 了 ws 
为 最 大 的 父 块 边 长 除 以 


= 下 (7.5) 


5 

2. 邻近 搜索 法 

大 量 的 统计 实验 表明 ,对 于 给 定位 置 的 子 块 尺 , 搜 索 到 其 最 
优 丐 配 自 相似 块 的 位 置 的 概率 分 布 几乎 都 集中 在 子 块 Ri 附近 , 为 
了 减少 搜索 的 父 块 数目 ,在 编码 时 给 定 一 个 允许 误差 s, 这 里 e 是 
一 个 指定 的 小 正 数 ,对 每 个 给 定子 块 ,首先 搜索 的 是 其 邻近 区 域 的 
父 块 ,6.7) 式 中 的 近似 式 改 为 

司 :4R CroErukDp4Br 人 六 人 十 ArcBRO 《7. 6) 

开 ( 天 也) 改 为 克 (天 ,也 ) ,于 (天 了 )D( 天 十 4AK 工 十 AFL)AK、 ACE 
NNr 为 坐标 (天 ,二 ) 的 邻近 ,其 象 索 点 的 距离 为 rr 一 1 是 周围 8 
个 象 素 坐标 位 置 , *= 2 是 周围 24 个 象 索 坐 标 位 置 . 
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搜索 时 , 束 步 扩大 的 值 , 直 到 do<e 为 止 .这 样 可 避免 对 父 
块 库 中 的 全 体 父 块 进 行 搜索 ,同时 由 于 自 相似 块 比较 集中 在 子 块 
玫 的 周围 ,只 要 搜索 少量 的 父 块 就 能 找到 要 求 误差 的 自 相似 父 
块 . 

3. 分 类 的 父 块 库 搜索 法 

根据 父 块 的 特征 ,预先 把 父 块 分 为 儿 类 . 然后 ,对 不 同 的 类 的 
子 块 ,分 别 在 它 所 对 应 的 父 块 类 中 搜索 . 类 分 得 越 精 细 , 其 父 块 搜 
索 的 范围 就 越 小 . 这 就 可 以 节约 搜索 的 时 间 , 得 到 有 效 的 分 形 编 
码 . 分 类 有 两 种 ; 

利用 父 块 的 几何 特征 进行 分 类 [2 

假设 父 块 库 刀 是 由 天 个 父 块 组 成 ,每 个 父 块 具有 因 一 22X 22 
个 象 奉 点 . 对 给 定 一 个 父 块 娓 ,j 一 1,2,，… ,天 , 它 的 每 个 象 素 点 上 
的 灰 阶 值 为 27, 其 中 ;一 1,2，…22X22. 根 据 灰 阶 的 分 布 的 几何 特 
征 ,把 开 个 父 块 分 为 平坦 块 六 、 边 缘 块 下 .中 则 纹理 块 Pr" 这 三 
类 , 父 块 库 之 满足 : 

=DUDPUDr， 
且 
新 站 六 = 节庆 站 要 一 攻 .Pr 人 有 一 太 07.7) 
及.D 和 分 类 的 依据 ,是 每 个 父 块 页 阶 的 均值 和 方差 . 一 个 父 
块 忆 它 的 灰 阶 均值 为 


一 二 0 (7.8) 
名 
其 方 盖 为 
vanr = 二 > Go 一刀) (7.9) 


给 定 冰 值 Ti 7:、T:， 满 足 Ti<TsT:<Ts 对 于 父 块 的 分 类 
是 ， 
当 van<T 且 2 | 及 一 大 | 到 7 时 ,为 新 类 一平 坦 美 .此 


6 


类 父 卖 中 ,每 个 象 素 之 间 的 灰 度 差 很 小 ,几乎 可 看 作 近 似 均值 岂 . 
如 图 片 中 的 蓝天 , 平 普 的 大 海 , 即 属于 同一 目标 上 的 块 ， 

当 van>T, 且 2 | 大 一 总]>T; 时 ,为 类 一 -边缘 类 

[7 

此 类 父 卖 中 ,包含 了 物体 的 边缘 ,有 明显 的 黑白 反差 ， 

当 Ti<van<T), 且 2 6 一品 |>Ts 时 ,为 Dr 英 . 此 类 多 
为 纹理 性 的 块 ,如 树 皮 ,衣服 的 花纹 等 , 它 的 方差 不 像 边 缘 块 那么 
大 ,但 象 素 点 之 间 的 灰 度 差距 仍 比 较 大 . 

靖 值 Ti、Ts、T。 是 由 实验 决定 的 . 一旦 冰 值 定 了 ,每 个 父 块 库 
中 的 父 拨 都 可 计算 出 属于 它 的 类 , 给 定 一 个 子 块 尺 ,同样 可 按照 
上 面 的 标准 计算 出 这 个 子 块 是 属于 那 一 类 的 ,然后 根据 不 同类 的 
于 块 , 在 其 对 应 的 父 块 类 中 搜索 其 相应 的 自 相 似 块 .这 样 不 仅 三 少 
了 撞 索 的 父 块 数目 ,而 且 对 于 平坦 块 的 处 理 也 比较 简单 . 

如 子 块 咏 为 平坦 类 的 ,就 不 锅 要 搜索 其 对 应 的 父 块 ,可 用 子 
块 尺 本 身 的 平均 灰 阶 值 来 近似 . 即 

且 .4 一 je (7. 10) 

式 中 配 z 一 poCxz=0,( 天 江 ) 为 玉 在 图 4 中 左上 角 的 坐标 ， 

对 于 子 块 R 属于 边缘 类 或 纹理 类 的 情况 ,只 要 分 别 在 父 块 库 
中 的 r 和 z" 类 中 搜索 ,同时 按 (6.9)》、(6. 10).(6. 11) 式 计算 , 找 
到 其 自 相 似 的 匹配 块 . 在 三 种 不 同类 均等 的 条 件 下 ,搜索 的 范围 只 
是 原来 的 1/3, 甚 至 更 少 ,因为 平坦 块 就 不 用 搜索 了 ， 

让 四 分 之 一 灰 度 排 列 的 分 类 法 ca 

设 已 为 父 块 库 中 任 一 父 块 ,7 一 1,2,…… 天 ,具有 22X22 的 象 
素 点 ,把 它 分 制 为 上 左 .上 右 、 下 左 .下 右 四 个 部 分 ,并 依次 记 为 
D .De、Dp\Dn, 其 每 于 扎 的 忒 阶 值 为 5oabon es 的 so， 


每 个 二 拨 的 均值 由 和 方差 
vam 分别 为， 
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四 N 
前 二 次 二 局 扩 二 > 所 二 0 
各 三 | 襄 < 
17.117 
SN 二 中 太 
一 而 它 /让 人 mA 
| 辣 | 
yar。 是 和 b 一 二 ，v 古 = 生 交 二 司 估 
(7. 12)》 


对 于 任 一 个 父 癸 书 , 帮 可 通过 "反射 - 旗 转 "变换 ,使 它 的 十 块 的 均 
信 排 列 属于 下 面 三 种 情况 之 一 ,从 而 父 热 也 被 分 为 二 大 主 类 。 


主 类 1: 相交 向 ,之 
主 类 2 

主 类 3， 

如 4 

人 中 


主 类 1 主 类 了 主要 3 
图 7.1 近 十 彝 的 值 分 类 情况 
对 每 个 主 类 ,又 按 二 块 的 方差 var 的 大 小 分 为 2 个 副 类 ， 这 


就 把 父 抉 库 分 为 72 类 . 当然 ,方差 var 的 副 类 数目 可 根据 方差 的 
等 级 ,可 分 多 或 分 少 .这 完全 由 同 题 而 定 ， 


在 分 形 编码 时 ,对 每 一 个 子 匡 尺 , 先 按 叫 的 形式 那样 分 为 四 
个 十 鼎 , 按 照 (7. 11) 计 算 均值 ,通过 wxiei 算 子 寻找 对 应 的 主 类 的 


父 抉 ,然后 , 按 式 (7. 12) 计 算 十 刁 的 方差 , 拷 到 对 应 父 块 的 一 关 ,最 


后 ,用 (6.9).46.10)、(6. 11) 式 找到 其 自 相似 坪 - 由 於 搜索 是 在 二 


的 父 块 库 上 进行 ,大 大 缩短 了 搜索 时 间 和 计算 复杂 度 - 
87.2 自 适 应 的 四 又 树 编码 方法 


上 述 方 法 讨论 的 父 块 和 子 块 ,都 是 在 固定 尺寸 上 进行 的 . 其 
实 , 父 块 和 子 块 的 尺寸 ,对 于 分 形 图 象 缩 码 的 质量 和 正 缩 比 的 影响 
很 大 . 对 父 块 为 22X22 象 素 , 子 块 为 22X2 象 察 ,如 五 和 尺 很 
大 ,虽然 父 块 库 中 的 父 块 数目 比较 小 ,但 很 难 找到 子 块 与 父 块 之 间 
的 相似 关系 ,即使 利用 (6. 9) 一 (6. 11) 式 求 出 最 优 匹配 系数 ,但 原 
图 4 与 拼 贴 一 次 仿 射 变换 后 的 图 的 误差 很 大 , 按 $ 2 中 的 拼 贴 定 
理 , 将 来 解码 的 图 象 的 质量 也 很 差 . 但 如 丸和 万 尺寸 很 小 ,最 小 的 
情况 一 个 子 块 为 一 个 象 察 2"X 2", 父 块 为 4 个 象 吉 ,那么 总 可 以 找 
.到 非常 好 的 自 相似 匹配 系数 ,此 时 图 象 编码 的 仿 射 变换 数目 巨 增 ， 
并 不 能 达到 图 象 压 缩 的 目的 - 

弗 歌 尔 和 简 库 恩 [5059 等 人 提出 了 根据 允许 的 误差 < 而 改 
变 子 块 和 父 块 的 尺寸 大 小 的 做 法 , 妓 能 对 于 大 尺寸 的 子 块 和 父 块 
之 和 间 的 相似 性 做 合理 的 选取 仿 射 变换 系数 ,而 对 大 尺寸 达 不 到 要 
求 的 子 块 ,改变 其 边 长 ,从 28 到 2 ,2 相应 的 父 块 也 可 同 
时 缩小 , 父 块 与 子 块 之 间 的 匹配 尺寸 是 以 要 求 误差 s 和 于 缩 比 来 
进行 的 ,这 种 方法 称 为 四 叉 树 的 自 适 应 方法 ， 

设 s 为 一 个 分 形 压 缩编 码 过 程 中 , 父 块 与 子 块 之 间 匹 配 的 允 
许 误差 ,2 、2%" 分 别 为 最 大 子 块 边 长 和 最 小 子 块 边 长 ,能 达到 
压缩 的 最 小 于 块 尺寸 为 2% X 2so ,其 四 叉 树 方法 的 步 药 为 ， 

i 原始 图 象 4 ,分割 成 不 相交 重 的 2 X 2s 的 子 块 尺 作为 
初始 的 分 齐 ,R; 的 左上 和 角 位 于 (天 ,了 ) 的 位 置 上 ,用 取 块 符 表示 
Br4. 

搜索 其 相应 的 父 块 ,位 置 在 r( 玫 ,Z) 上 ,采用 “反射 -旋转 ” 
操作 , 和 平均 抽样 操作 搜索 的 相应 父 块 为 Eeek.o4,BSR 4. 设 子 
抉 与 变换 后 的 父 块 的 忒 阶 分 别 为 ma ,az yes 机， 

子 块 与 变换 后 的 父 块 之 间 的 误 莽 为 ， 
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BR CCR Epo RS 十 AD 


一 工 > CR 十 he 一 


《7. 13) 


思 2 


-0 一 0 来 出 《加 衬 册 光 - 按 式 (6. 11) 式 计算 出 ci 
i. 如 果 de, 则 记 下 (天 .也 )》 ,天 (天 .元 ) P( 开 ,也 )，C 各 和， 
有 5 ,就 完成 了 对 尺 的 编码 . 否则 . 转 到 六 

iv. 如 果 心 ,>6, 则 把 子 块 尺 再 划分 为 四 块 , 父 快 也 相应 划 为 
4 块 . 此 时 取 :一 :十 1, 子 块 取 块 仍 用 BA 4 表示 - 对 父 块 的 变换 
相应 地 为 了 rik.ds2sR5 4 继续 采用 (7. 13) 式 ,此 时 ， 
4 十 AR 7) 


《7 14) 


这 里 的 6.a "都 是 在 四 叉 耕 划 小 时 的 块 中 的 忒 度 值 , 并 再 按 (6.9) 
一 (6. 11) 求 出 aas 


站 
中 
中 


L 一 上 


人 由 多 钳 分 割 过 程 


代 


GD 对 应 (的 四 及 树 数 
图 7-2 四 叉 树 分 割 的 过 程 
,重复 让 和 i, 直 到 所 有 的 大 小 子 块 与 相 适应 的 父 块 之 间 自 
相似 变换 误差 都 小 于 上 为 止 .图 7-2 表示 一 个 四 叉 树 的 分 割 过 程 ， 
分 割 时 ,只 有 对 dv.>e 的 那些 子 块 才 进 行 罗 义 树 的 划分 . 因此 ， 
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在 图 象 变化 复杂 的 地 方 . 块 划 得 比较 小 ;而 溯 坦 的 地 方 , 抉 出 较 大 

图 7.3 表 示 四 又 树 分 割 法 对 Lennas 头像 的 编码 和 解码 的 结果 ， 
图 7-300 Ci 分别 为 = 比较 大 的 四 叉 树 分 剂 和 * 小 的 四 叉 树 分 制 
图 ,其 解码 结果 为 图 7-34( 站 Cr) 当 E 大 时 图 7-30) 其 壬 缩 比 商 、 
但 它 的 图 象 质量 无 论 从 客观 标 将 PSNR 壕 是 主观 标准 看 ,都 比 网 
7-3tiv) 盖 ， 


4 图 工 艇 码 后 的 结果 vi1 图 云 得 码 后 的 结果 
卡 缩 比 于 夺 活 比 17.5 
RSNR= 28.4ah PSNR= 所 击 


力 7-3 林 同 时 Tenoa 吉 像 四 京 树 分 别 的 情况 
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8$7.3 其 他 的 分 形 编码 改进 方法 


1. 在 父 块 与 子 块 匹配 计算 量 上 的 改进 

i 函数 方法 匹配 

[25] 提 出 一 个 思想 :不 直接 比较 子 块 与 父 块 之 间 的 自 相 似 瞻 
射 关系 ,而 是 把 子 块 与 父 块 都 与 一 个 单位 矢量 进行 比较 ,只 对 与 单 
位 矢量 关系 接近 的 那些 父 块 才 进 行 搜索 . 为 了 说 明 此 方法 ,把 从 为 
象 4 中 取出 的 子 块 戌 :4 和 通过 取 块 .变换 后 的 父 块 (Erekso 
4B8x.o4) 排 列 为 一 维 的 矢量 , 记 为 As 和 yp, 这 里 Ve .yoEnr. 
记忆 为 一 个 单位 矢量 ,DER". 设 n(Y) 为 对 Y 取 均值 归 一 化 的 矢 
量 . 

1 
Var 了 


了 = 二 (由 十 风 十 …… 十 芭 )， 
坟 


?TVY) = (Wi 一 确 ,Vs 一 交 Y。 一 矶 ， 贡 E 2 


var(Y) 一 > CTY 一 玉 


各 
定理 1 让 8 为 选择 的 允许 误差 ,8>0;Ya\yo 为 子 决 与 
变换 后 的 父 块 组 成 的 矢 基 ,D 为 单位 矢量 Ye .fp 和 忌 ESRn", 且 有 
《YeCYa)) > 人 . 假定 (6. 11) 式 中 的 av.<9, 则 有 
1(0CYa CC) 一 《9CYo) ,ED) 


加 
魏 /2 1 一 TDF 《7.15) 


上 式 中 ,Van(Ya) 为 内 积 表达 式 . 定理 工 的 证 明 厢 见 [31]. 当 内 
积 满足 (wa :0CYa) 9 时 ,意味 着 var(Va) 六 3, 具体 函数 算法 为 : 
名 选择 一 个 允许 误差 8, 和 一 个 单位 矢量 切 ; 
回 对 每 个 父 块 ,进行 预 处 理 (n(Yo),D); 
图 对 每 个 子 块 ,计算 (Yu,n(Ya)) 和 (7. 15) 式 右面 的 值 , 如 果 
YanUYa))<3, 则 不 需要 在 父 块 库 中 进行 搜索 ; 
14 


图 如 果 (Ya,n(Ya))28, 计算 人 (Ya),P). 对 于 不 满足 不 等 式 
(7. 15) 的 父 块 , 不 予 计算 . 

如 有 可 能 ,可 考虑 多 个 单位 矢量 !r. 这 种 方法 也 是 不 需要 在 父 
块 库 中 全 面 的 匹配 搜索 ,而 只 要 对 满足 (7. 15) 的 不 等 式 的 部 分 父 
块 进行 匹配 搜索 . 这 个 方法 也 可 以 推广 到 更 一 般 化 的 形式 . 设 存在 
一 个 函数 一 及 ,如果 |F(Yo) 一己 (Ya) | sen, 则 意味 着 于 块 矢 
量 Ye 能 够 与 Yo 匹配 得 比较 好 . 如 果 父 块 库 是 由 {Yo yp，…， 
Yopw} 组 成 , 它 的 匹配 搜索 步 双 为 

加 对 每 一 个 {Yobyo Yov 上 计算 下 (Yop)3 

国 把 丸 (Yo) 进 行 排队 ,使 

下 (Yo 委 ROYo) 安 … 扫 民 (Vow)5 

图 对 每 子 块 矢量 ya, 计算 严 (Ya) 和 公式 (7. 15) 的 误差 上 眼 ， 
找到 一 个 排序 数 如 ,入 ,使 |RCYVR) 一 已 (YoaD)1 扫 避 当 太 扫 下 女 吉 时 
成 立 

图 对 于 所 有 的 在 Ask<k 中 的 父 抉 矢 量 Yat, 进 行 (6.9)、(6. 
10)、(6. 11) 的 计算 ,并 按 ds 达到 最 小 的 父 块 进行 系数 的 编码 . 这 
就 大 大 简化 了 计算 量 . 

开 多 分 辨 率 的 方法 

[28].[30],[31].[32] 提出 一 种 进行 搜索 父 块 与 子 块 相 匹配 
的 塔 型 的 多 分 辩 率 方法 . 把 原始 图 象 4 分 为 几 种 分 辩 率 , 设 4 具 
有 2 义 27 个 象 察 点 ,为 最 高 分 辩 率 , 4 ,4 上 、4 上 Arlz 分 别 为 
具有 不 同 分 辨 率 的 图 象 , 它 们 的 象 素 点 为 28-1X 2*-1,2w-2X 2X-:， 
2X293s2wTPX 2 


4anG 力 一 葡 Ar 十 妨 2 十 吕 、 
下 一 12 0 执 让 <2 
定理 2 设 R% 和 D% 表示 在 分 辩 率 上 时 子 块 和 已 变换 后 的 
父 块 , 则 匹配 的 误差 (DC RetD)ZPdoCDIo Rb)， 
对 父 抉 的 搜索 先 在 分 辩 率 低 的 情况 下 进行 , 当 找到 其 匹配 块 
1 


的 情况 下 , 瑶 从 分 辩 率 高 的 图 象 上 去 找 其 相 适应 的 仿 射 变换 . 定理 
2 表明 ,如 果 一 个 子 块 在 低 分 辨 准时 不 能 找到 其 匹配 的 父 块 , 则 在 
高 分 辩 痊 时 就 不 可 能 找到 其 相应 的 匹配 块 . 四 叉 本 的 方法 先 在 低 
分 大 率 时 进行 ,然后 从 低 分 辩 率 捞 到 的 那些 匹配 块 中 ,再 提高 分 辩 
率 进行 搜索 其 匹配 父 块 . 多 分 辩 率 方法 使 搜索 的 目标 范围 缩小 ,也 
简化 了 搜索 时 的 计算 量 . 

2. 其 他 的 改进 方法 

这 划 块 形状 的 改变 

以 上 讨论 的 子 坎 、 父 块 的 划分 ,是 建立 在 正方 形 的 基础 上 的 . 
但 是 ,正方 形 并 不 是 最 好 的 分 块 形 式 . 有 些 情况 下 ,矩形 .三 角形 、 
鞭 形 都 可 作为 图 象 划分 的 形式 , 虽然 这 些 划分 可 能 加 重 了 计算 量 ， 
但 有 时 为 了 提高 图 象 解码 后 的 质量 ,可 采用 这 些 非 正方 形 的 块 的 
分 着. 下 面 以 矩形 划分 为 例 . [9 

图 象 44 首 先 被 划分 为 矩形 , 如 给 定 -- 个 撼 形 子 块 尺 , 找 不 到 
其 相 适 应 的 父 块 媚 ,, 则 四 叉 树 的 方法 被 改 为 用 两 种 分 割 进行 : 一 
个 为 平行 分 市 为 两 个 矩形 , 另 一 个 为 垂直 分 荐 为 两 个 矩形 ,然后 再 
进行 匹配 查找 . 其 分 割 的 标准 是 建立 在 图 象 的 灰 阶 的 均匀 性 上 ，. 

对 于 一 个 子 块 咏 , 它 的 其 阶 函数 为 产 ( 必 ) ,定义 在 0 扫 写 一 
形 )0 安 疡 所 同班 天 于 的 区 域 上 ,可 计算 其 垂直 方向 和 水 平方 向 上 
的 不 均匀 性 情况 : 


帮 一 0 
一 盖 Ac 二 D)， 
in 人 ,加 之 一 1 ，， 
岂 一 (Ai 
一 忆 挛 纪 十 1， bb))， (7. 16) 


这 两 个 不 均匀 数量 的 最 大 值 mmax(i ,wu ) ,决定 分 割 的 方向 和 位 
置 ,并 以 这 种 矩形 分 割 的 子 块 寻找 有 关 父 二. 这 种 方法 对 于 分 荐 的 
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计算 不 像 四 又 树 民 么 简单 , 却 能 和 
痢 7 归 . 这 种 分 割 方法 称 为 平行 种 重 直 划分 1HY 划分 

划 人 的 形状 迁 有 三 人 形 或 亡 形 ， 
这 里 不 铀 介绍 .可 参见 3411.[45 更 
复 厅 形状 的 分 割 ,如 下 .Thomas 和 F- 
Dravi 提出 的 一 种 方法 : 首 老 把 和 辣 灸 
分 中 为 1 工 上 或 呈 的 方块 .面相 杏 
的 块 如 果 均 读 骨 篇 兹 相似 ,和 通过 侣 诈 ， 
件 立 起 大 的 块 ,因而 最 终 可 能 形成 一 量 
些 更 大 的 喘 ,* 这 些 大 块 的 自 相 似 变 换 和 
的 老 数 计算 出 来 就 本 恢复 图 象 . 也是 因 74 HIY 分 逢 的 问 时 
在 图 象 的 形 伏 和 半 构 不 规则 和 比较 复 
琳 时 ,这 各 方法 不 大 容易 找到 匹配 块 .于 是 在 操 帮 时 采用 卫 几 个 层 
次 ,把 小 的 块 称 为 原子 块 , 先 才 简 单 的 搜索 方法 找到 " 床 亏 顽 " 的 
克 优 匹配 块 :然后 搜索 这 个 匹配 块 周围 的 块 .看 是 否 可 以 合 开 色 此 
块 巾 来 ,这 种 扩张 一 直到 其 类 走 到 据 不 满足 .然后 对 另 -个 * 扩 地 
块 ”继续 进行 , 真 到 种 幅 图 象 痢 澳 码 完 毕 , 由 上 "原子 块 "的 芭 寸 比 
较 小 ,而 合并 进来 的 邹 子 块 利 父 块 的 形状 可 以 从 各 个 方向 上 和 进行 
排 贴 ,这 样 对 图 象 的 拼 贴 就 更 完美 . 如 图 7-5 所 示 . 这 种 方法 的 详细 
介绍 可 参见 [35] 

证 利用 和 进化 算法 进行 子 块 对 父 块 的 搜索 

进化 算法 是 -种 黎 机 搜索 方法 , 它 间 不 需 要 像 86 有 子 翌 进行 
穷 举 的 搜索 ,找到 对 应 于 “个子 南 相 匹 配 的 人 其 ,而 是 通过 随机 机 
取 少 草 的 父 块 集 ( 称 为 浊 化 集 ) ,在 进化 集中 进行 匹配 搜索 ,找到 的 
疙 乱 较 优 的 区 块 , 进 行 传 种 ,扩大 ;而 对 匹配 较 卷 的 父 块 进行 淘 钦 。 
通过 儿 次 和 迭代 ,那些 优 的 父 块 能 这 步 选 化 ,达到 较 快 的 搜索 到 最 优 
的 匹配 父 块 的 目的 . 具体 算法 如 下 ， 

口 对 验 定 -个 重启 脱手 块 六 ,随机 取出 4 个 父 块 .用 标准 分 
形 编码 方法 找到 与 发 匹配 的 最 好 的 个 父 块 , 册 六 1. 每 个 父 鼎 对 
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应 的 尺度 参数 (人 :和 偏 移 参 数 砍 ， 都 

记录 下 来 (作为 参数 )， 

马 y 个 父 块 所 有 的 参数 形成 进 

化 集 Cpopulation) ,它们 由 匹配 得 较 好 

的 一 些 父 块 组 成 . 

瑟 进 化 算法 是 在 进化 集中 的 父 

块 ,通过 随机 的 全 并 其 周围 两 个 机 邻 

的 父 块 ,或 直接 计算 周南 两 个 随机 的 

胃 7-5 进化 与 拼合 方 尖 结合 的 捕 果 村 邻 父 块 ,此 时 9 的 父 块 变 成 gu 十 
2q。 个 父 块 的 参数 集 . 

加 通过 对 39 个 父 块 对 给 定 的 人 
子 块 尺 之 问 的 符合 度 函 数 的 测试 (这 .| 
里 的 符合 度 丽 数 就 是 (6. 11) 中 的 “| 
com 并 进行 排队 , 找 出 最 优 的 吕 个 父 “ 

其 , 族 到 进化 集 内 。 se 

图 继续 进行 图.@ 步 多 次 ,就 可 。 
找到 最 优 匹配 块 

这 钊 方法 与 标准 的 搜索 方法 相 
比 ' 它 的 搜索 速度 和 质量 有 一 定 的 提高 . 图 7-6 所 示 , 是 用 进化 方法 
和 合并 方法 组 合 的 结果 覃 线 , 在 同一 个 压缩 比 下 ,其 图 象 质量 有 所 
提高 ! 同 时 ,由 于 进化 算法 不 需要 穷 举 搜索 ,其 搜索 速度 也 大 大 加 
快 . 


图 7-5 进化 算法 与 好 又 阅 方 污 对 比 


8 8 运动 因 象 的 分 形 压 缮 方法 


时 在 1989 年 , 巴 恩 斯 利 29 从 理论 上 提出 了 TEFS 可 推广 记 活 动 

上 象 , 只 是 它 的 理论 是 建立 在 分 形 空间 的 点 集 + 讨论 的 是 正 问 

题 , 即 从 已 知 的 仿 射 变换 中 迁 代 出 自然 图 象 . 如 对 于 这 些 仿 射 变 执 

系数 略 加 控制 ,此 自然 图 象 可 以 活动 起 来 ,好 像 是 答 风 吹 动 树 后 的 
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配 训 -tr Ar 


叶子 飘动 . 如 巴 恩 斯 利 没有 发 表 静 态 图 象 压缩 方法 一 样 , 他 也 没有 
发 表 从 活动 的 自然 图 象 中 自动 抽取 仿 射 变换 系数 的 方法 ,因而 基 
于 块 的 仿 射 变换 系数 计算 方法 , 仍 为 运动 图 象 压 缩 的 主要 途径 . 

1， 话 动 图 象 的 自 仿 射 瑞 身 

8$ 2 的 定理 2 告诉 我 们 ,一 个 { 宇 ,zolyzosyzoo} 是 (是 ,d) 上 的 
IFES,W :ZI (全 ) 是 度量 空间 上 的 压缩 变换 ， 了 多 (B) 一 
mw VEEm CR 存在 唯 -- 的 不 动 点 二 一 公 (2) ,此 不 动 点 可 
选择 任意 初 值 通过 多 次 选 代 而 得 到 :万 = jim 多 *(B). 此 即 不 动 点 
定理 ,是 分 形 解码 的 基础 . 则 时 在 分 形 编 码 中 按照 $ 2 的 定理 3 的 拼 
站 定理 , 即 给 定 集 合 工 所 字 (&) 和 <s 盖 0, 如 找到 一 个 IFS 
仿 'arrosr am 外 使 其 察 斯 多 夫 距 离 AU CLD)se, 则 玫 


亿 , 机 袜 于 5 ,S 为 压缩 因子 ,这 是 图 象 编码 的 原理 ， 
但 在 有 些 图 象 中 存在 一 些 特殊 的 点 集 , 如 树叶 的 柄 , 它 是 由 一 
些 特殊 变换 集 变 换 得 到 的 ,为 了 讨论 在 点 与 点 之 间 的 仿 射 变换 中 
的 这 些 特殊 点 , 巴 恩 斯 利 提出 了 凝聚 集 的 概念 . 
定义 1 设 (区 ,iD) 是 一 个 度量 空间 ，CE 关 (发 )， 定 义 一 个 
变换 won: 乞 (有 ) 一 (是 )，rzoo(B) 一 C，Y 有 8E 和 (是 )， 那 么 ，wun 
称 为 凝聚 变换 ,而 C 称 为 与 zw 有 关 的 凝聚 集 (condensation ser). 
定义 2 设 ( 妆 ,rmvzo…vzo} 是 带 有 压缩 因子 0 二 S$<I 的 
正 S， 设 we:， 沁 ( 必 ) 一 光 () 是 蜂 取 变换 ,那么 { 闪 ，aooyzolyaoo 
了 oo} 称 为 " 带 有 凝聚 和 压缩 因子 $ 的 IFS”. 
定理 1 (扩展 的 不 动 点 定理 ) 设 { 艾 ,wii 一 0,1,2,…,z 是 
带 有 奖 聚 和 压缩 因子 $ 的 变换 ,那么 变换 多:2( 基 ) 一 上 () 定 义 
为 
W(B)= ww(B)， V BEwr(Cz) (8.1) 
是 -个 完备 度量 空间 (* (发 ),A(d)) 上 的 带 有 压缩 因子 $ 的 压缩 
轴 射 , 它 的 唯一 不 动 点 互 E 尖 ( 兴 ) ,满足 
了 9 


二 = wCD =Um:CD， (8.2) 
可 以 通过 选 代 来 达到 : 亏 一 Jim(W9m(CB).Y BE 半 ( 沁 )， 
这 里 的 (W?)w% ,表示 带 有 凝聚 集 的 变换 ,t 为 选 代 次 数 . 这 与 
8 2 中 的 定理 2 相 比 ,多 了 一 个 zw 有 关 的 凝聚 集 . 
定理 2 (扩展 的 拼 贴 定理 ) 设 ( 芳 ,d) 是 完备 的 度量 空间 ,了 E 
之 (2) 是 -个 给 定 分 形 集 ,se<0. 选择 一 个 带 有 凝聚 变换 的 IFS 
人 (ezewszoy saw} ,具有 压缩 因子 0<c 5 <-1. 如 果 满 足 ， 


CE， Uazo(D) 二 《8.3) 
1 
那么 
AL,4) < 生 ECL -3)， 《8.4 


土 式 中 的 4 是 IFS 的 不 动 点 (吸引 子 ). 
带 有 凝聚 的 仿 射 变换 比 一 般 的 变换 多 了 一 个 rw 的 变换 . 这 个 
变换 使 自 仿 射 变换 在 选 代 中 多 了 一 个 约 东 条 件 ,使 变换 容易 控制 . 
图 8-t 表 示 一 个 IFS 的 吸引 子 , 是 用 了 三 维 进行 变换 的 1 
zi 一 12,3:4)， 豚 引子 在 区 域 {(zzayz) 生 六 一 10 和 安立 去 
10,0<sms10, 一 10S zs 科 10). 用 下 面 四 个 自 仿 射 变换 进行 选 代 ， 
得 到 的 不 动 点 犹如 一 柠 树 被 风 吹 起 来 的 情况 ,这 是 一 般 的 :二 维 自 


仿 射 变换 做 不 到 的 . 
世 0 0 0[m 0 
We|=|o0 0.18 0|| 培 | 十 10|， 
ra 0 0 oj 0 
2 085 0 0 1 人 fm 0 ] 
:zl=| 0 085 01| ml+1.6|， 
引 [( 0 一 0.10.85) zs 0 
2 0.2 02 01fzr 0 
太 :|z| 一 E 0.2 0 | | 十 |， 
as 0 00sbhj ol 


遇 


0 0.8 
定理 3 设 12.d} 是 一 个 度 重 空间 、 


Maaovm en vao) 是 带 玫 本 信 颖 四 了 Sf ss 

的 IFS. 让 Hi" 连续 地 与 个 参数 记 有 关 , me 

和 气 忆 .已 古 一 个 完备 度量 空间 . 那么 ,吸引 Ne 

了 4CP)E-r( 0) 也 连续 与 户 相 关 . WES 
定理 3 得 诉 我 们 .只 要 变化 参数 六 可 于 

以 使 吸引 上 子 及 发 生变 化 ,可 以 通过 参数 记 人 雪 泪 宝 

来 控制 FS 的 吸引 于 , 如 果 户 的 变化 是 连 NA 

续 的 , 则 吸引 子 4( 记 也 连续 变化 这样 可 > 


以 使 静止 的 图 象 在 户 变 化 时 发 生 了 活动 ”图 8 1 被 风 歇 起 的 叶子 
的 作用 . 图 8-2 中 的 六 幅 图 象 ,表示 在 参数 
户 变 化 后 得 到 的 不 同 的 吸引 子 .如 树 被 风 刊 起 的 情况 - 


2 有 灰 阶 的 运动 图 象 压缩 编码 方法 

巴 思 斯 利 给 出 的 是 分 形 点 集 在 参数 变化 时 的 吸引 于 变 化 情 
况 ,是正 变换 : 即 已 知 符 仿 射 变换 的 参数 和 控制 参数 户 的 变化 ,而 
得 到 的 是 二 维 钻 象 活动 的 情况 . 但 求 其 逆 问 题 , 基 已 知 活动 图 象 而 


8 


系数 .这 就 是 “个 难题 . 但 定理 1 .定理 2 和 定理 
3 给 活动 世 象 的 分 基 六 提供 了 理论 依据 ， 

i 完 全 基于 静态 负 象 的 活动 图 象 分 形 编码 

运 沥 图 象 可 理解 为 系列 静止 图 象 技 照 一 定 次 序 播 放 形 成 的 
疼 象 序列 , 其中 ,等 一 幅 " 静 止 “图 冬 何 为 帧 Cirame)、 对 静止 内 象 编 
出 称 为 帧 内 编码 .利用 由 与 出 之 同 的 机 关 性 进行 编码 称 为 帧 间 编 
码 , 对 于 彩色 图 象 , 它 出 Yx TosTe :种 基色 组 成 ( 红 . 载 . 绿 ), 在 
实际 上 作 中 ,把 二 种 基色 转换 为 艺 宴 站 和 色 基 Peer、Fa yy 变换 
公式 为 


如 何 找到 其 变换 中 


rr.31 US59 二 DT 
Ver 一 70 人 一 册 598o -0 Le 
Ver 一 030 059ro 十 0.891 (058.5) 
信号 的 能 旦 主要 集中 在 Ty 上 .Tx y* 和 TYw 能量 很 小 ,从 而 可 得 到 
更 大 的 压缩 . 它 与 静止 峡 象 压缩 不 同 的 主要 有 下 面 几 点 : 
1. 运动 检测 :将 图 象 分 割 为 静止 区 和 运动 区 了 棒 部 分 
2. 运动 估计 :对 运动 区 进行 位 移 估计 ; 
3. 运 动 预测 :用 位 移 估计 进行 运动 区 的 预测 编码 ; 
4. 误 姜 补偿 :对 预测 误差 进步 编码 . 
完全 基于 静态 分 形 编码 的 运动 图 象 编码 .是 芷 -- 个 给 定 帧 内 
采用 传统 的 分 块 的 分 形 编码 ,而 帧 间 编 码 中 采用 运动 检测 和 子 块 
与 父 块 抱 配 的 方式 .只 是 父 块 不 是 在 本 帧 中 找 . 假设 RG.7 一 贞 
表 估 前 一 帧 的 -个 子 块 ,通过 秆 内 的 分 形 编码 找到 在 自己 由 内 的 
匹配 父 块 Pest tf 一 1))》 ,这 里 的 交 7 友 4L 表示 子 块 和 父 块 的 位 
久 , 其 变换 的 系数 也 被 存 入 下 来 , 设 RG,ji) 是 当前 蚌 在 机 同 空 
间 位 置 上 的 子 块 . 如 果 令 xzGrsyjr) 和 wii 一 1) 是 在 1 和 (一 1) 
时 刻 子 块 RG, 访 在 ?7 位置 上 的 灰 阶 函数 . 为 了 简单 起 见 . 我 们 只 
考虑 亮度 分 量 了 . 至 于 色 度 分 最 Ta yfrey .也 可 用 类 似 的 方法 
处 理 . 
令 蕊 >>0 为 预定 的 闽 值 ,MSE 为 哨 帧 的 子 块 之 间 的 误 郑 
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MSE=ZORGA REG 1)) 


= 也 GeGoOTa07eD) (8.6) 
如 MSE<<T.T:>0 是 一 个 顶 定 的 阅 值 . 出 表示 子 块 尺 处 于 静止 
区 ,RG.1 iD 完全 可 用 有 民 0jt 一 1) 米 代 埋 ,如 果 玉 Cr 一 1) 已 在 
自己 帧 内 找到 匹配 父 据 . 则 有 尽 G ,7 芒 可 用 其 Rep 一 17 自 仿 射 象 
素 表 示 .: 只 要 几 个 比特 的 信息 量 . 如 果 MSE>Y, 表 示 该 子 块 是 一 
个 运动 块 , 阿 样 采用 医 的 匹配 方式 来 找 其 相 匹配 的 父 块 , 只 是 不 在 
本 巅 内 寻找 ,而 是 到 前 --; 帧 中 去 寺 找 ， 
利用 (6. 7) 式 , 令 C( 一 1) 时 刻 的 图 象 为 天 4 一 1) ,时 刻 的 图 象 
为 严 (D, 利 用 找 块 的 原理 ,有 
TD CropdrBRo 1) 十 让 (8.7) 
了 为 全 1 的 图 象 . 其 遂 差 为 
玖 = minj > C5872(0) 
一 Co Bo 人 一 1 十 帮 8B8. 
: 维 的 分 形 编码 方法 
三 维 分 形 编码 -: 是 把 一 个 图 象 序列 看 为 一 个 整体 ,利用 运动 
图 象 的 前 后 慎之 间 存在 的 很 大 相关 性 ,把 if 慎 合 为 一 个 立体 的 汪 
维 抉 , 子 块 和 父 块 痢 从 原来 的 - 维 变 为 三 维 : 如 果 考 虑 在 三 维 空间 
中 的 一 个 灰 阶 值 g&Gf,yD，t7 为 二 维 的 平面 上 的 坐标 ，/ 为 时 间 
坐标 ,其 取 块 的 方式 为 Bf ,对 完备 度量 空间 (” ,d) 中 的 两 个 立 
体 块 w&,”, 都 是 具有 相亲 的 长 . 宽 和 时 间 的 立方 体 , 如 其 .= 维 坐 标 
上 的 忒 阶 值 分 别 为 Ar 六 如 和 257,A) ,其 立 太 体 块 之 间 的 匹配 
误差 为 
ap 一 天 人 站 二 和 > (ol 一 wy 人 六 


tt 


AoE (8.8) 
同样 ,也 能 利用 四 允 树 的 方法 进行 立方 体 之 同 的 划 块 “ 取 块 "是 在 
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大 的 空间 中 进行 的 . 记 为 栈 v 在 具体 操作 时 ,同样 把 万 网 象 分 
为 木 相交 的 子 块 如 ;从 父 块 到 子 块 的 变换 为 es; 总 的 序列 图 象 的 
变换 为 

中 CD》 

开 (至 ) 一 

用 于 三 维 立方 体 的 变换 十 分 复杂 ,在 立方 体 块 内 的 每 个 点 可 用 点 
对 点 的 变换 的 形式 来 表示 ,每 个 变换 te 写 为 
jw 了 0 1 了 re 


iD 


《8 10) 


让 
这 里 > 一 wzryy'0 是 图 象 的 灰 阶 函数 . 在 实际 操作 时 ,(8. 10) 式 太 
复杂 ,可 把 它 拆 为 宝 间 变换 和 时 间 变 换 沿 部 分 对 于 空间 变换 工 ,， 
有 


fi 0 
1 | 
el ia | 
人 ,十 | 1 (8.1) 
“| | 0 0 9 | 1 | 1 
iu 网 


它 作为 -个 三 维 的 父 块 六 到 三 维 的 子 块 久 的 映射 ,把 六 首先 讨 
峭 卫 (这 大 绿 过 四 点 平均 而 午 到 的 ) ,然后 改变 已 的 灰 阶 值 ( 通 过 
加 偏 移 妃 和 尺度 因 了 %, 而 得 到 的 ) ,使 P, 和 必得 到 最 优 匹配 ， 
而 参数 ou, 如 :ee 表示 位 置 的 旗 转 因子 ,对 十 量化 的 图 象 往往 采 
用 对 称 和 反射 户 式 来 作 旋转 .此 时 时 间 维 ! 是 不 变 的 .与 二 维 方式 
相似 .其 变换 见 图 8-3. 

空间 域 的 变换 明显 是 卡 缩 变 换 , 此 时 ,时间 4/ 不 变 . 在 时 间 域 
的 变换 中 , 子 块 和 父 导 往往 是 网- :个 尺寸 ,因为 寺 间 域 中 怖 与 帆 之 
间 的 完 余 本 来 是 处 二 网民 度 的 块 上 .为 了 不 使 多 次 迁 代 造 城 不 收 
伍 , 在 时 间 域 上 的 变换 包 用 如 下 形式 ; 
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了 了 ay 
， (8.12) 
十 ja 


了 
四 大 玫 
这 里 4 为 负数 , 妈 积 4y 为 平移 参数 . 通 
过 搜索 ,找到 最 好 的 刀 , 块 与 玉 进行 距 配 . 
男 8-3 空间 二 的 到 换 。 事实 上 ,运动 模 罗 必 不 能 取得 太 大 ,一 
般 为 一 1. 一 2 或 一 3, 四 为 每 一 巅 的 刀 , 可 能 

有 一 些 延 退 ,这样 在 衬 取得 很 大 时 ,就 很 难 找到 其 相应 的 父 块 . 

四 叉 树 分 割 的 方法 间 样 可 用 于 三 维 的 情况 . 对 于 空间 分 宕 ,与 


二 维 情况 相似 ;而 对 于 对 间 方 向 的 分 谢 , 可 用 二 叉 择 方法 . 如 图 8- 
4 所 示 . 


(空间 域 分 寅 《时 间 域 分 割 
图 8-4 父子 块 的 分 色情 况 
在 什么 时 候 进 行 分 割 ,取决 于 下 列 公 式 


， : 
| 如 果 2 本 (WPDD RD< 交 (CD Ri 
时 间 域 ， 其 他 . 


(8, 13) 

这 里 ,上 角 的 标 导 s,: 分 别 表示 已 经 过 空间 域 分 割 积 时 间 城 

分 荐 的 块 . 在 搜索 时 .通过 从 顶端 到 底 端 的 搜索 ,自动 按照 (8. 13) 
式 判 别 其 分 割 , 最 后 达到 最 优 匹 配 的 要 求 . 


上 


在 具体 操作 时 ,还 分 为 三 种 情况 : 

记 和子 块 与 父 块 都 十 分 平坦 。 和 业 有 专 动 . 这 种 区 域 主要 用 空 
间 恋 换 分 割 .如 块 的 尺寸 比较 大 -编码 效率 和 

让 子 块 与 父 鼎 都 上 分 复 厅 . 但 没有 运动 这 些 块 的 编码 可 采用 
时 间 筷 向 ,因为 立 无 体 的 编码 其 效率 高. 而 且 也 比较 省 时 间 * 可 用 
空间 与 时 间 同 时 分 割 ， 

让, 姑 虹 大 比较 闪 坦 ,而 生 有 有 
及 式 则 行 

图 58-5 表 市 序 列 图 象 扑 茜 全 结果 


时 间 编码 分 割 的 


i 这 时 也 


骨 8-5 二 动 全 秒 的 自 适 位 分 内 


且 


与 其 他 方法 结合 的 分 形 编码 


分 形 编 码 是 建立 在 非 线性 分 形 几何 理论 基础 上 的 , 它 的 特点 
是 ,任何 有 忒 阶 的 图 象 都 可 以 用 组 选 代 函 数 进行 选 代 而 得 到 ;上 庄 
缩 比比 较 高 :解码 的 速度 快 . 但 其 编码 速度 ,尤其 是 块 和 父 块 匹 
到 的 搜索 复 旨 度 高 ,很 难 做 到 实时 处 理 , 上 …- 章 中 用 了 很 多 改进 的 
方法 来 提高 搜索 速度 ,都 是 建立 在 分 大 的 基础 上 . 途 巴 恕 斯 利 那样 
严格 采用 分 割 的 方法 解 着 所 最, 偿 需 进步 探讨 , 此 .分 形 编码 
还 处 上 研究 阶段 , 它 尚未 达到 成 数 . 另外 ,余弦 变换 法 和 小 波 变换 
法 有 它们 各 自 的 优点 . 近年 来 . 有 关 分 形 与 其 他 方法 的 结合 的 研究 
正在 开展 . 下 面 介绍 分 形 与 小 波 变 换 结合 的 方法 以 及 分 形 与 余 引 
变换 站 合 的 方法 ， 


8 9 小波 变换 简介 


小 波 分 析 和 不 波 变换 (wavejct transform1 是 近年 来 迅速 发 展 
起 来 的 新 兴 科 学 , 它 则 时 具有 理论 和 应 用 的 意义 . 它 的 分 析 方法 类 
似 于 傅 里 叶 分 析 , 但 与 正弦 和 余下 基 不 同 , 而 其 一 种 新 的 表示 函数 
的 基 . 小 滤 灾 换 义 可 与 多 分 状 率 结合 起 来 ,因此 可 采用 不 同 分 辨 率 
的 不 疝 最 化 法 到 编码 的 目的 . 

1. 铺 里 时 分 析 和 小 波 分 析 

设 产 (0,2r) 是 在 (0,2r) 上 上 定 又 的 所 有 可 测 甩 人 yeofar 
< oo 的 集合 . 产 (0,2x) 可 延 拓 到 实数 轴 , 即 fr) 一 zz 一 2r) ,对 
一 切 工 成 立 ,Z(0,2r1 称 为 2r 周期 平方 可 积 函 数 空间 . 傅 蜡 时 变 
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换 的 本 质 ,是 将 严 (0,2x) 中 的 一 个 任意 函数 /xz) 表 示 为 “ 族 标 
准 的 正 交 函 数 fe“ InE :的 加 权 求 和 表示 式 : 


or) 二 > cooen (9.1) 
其 中 系数 ct) 满足 
co 一直 | reoe wd (9.2) 


为 F(Cc) 的 傅 里 叶 系 数 . 即 ACzr) 可 分 解 为 无 限 多 个 互相 正 交 的 分 
量 gz) 一 ctoo)e” 的 和 .所 谓 正 交 ,是 指 内 积 
《8m(r)yyBgnCr)》 一 0， 下 下 天 六。 


《En(r) en0z))》 一 直 ECz) 可 (rdr. (9.3) 
2 


在 傅 型 叶 变 换 中 ,基本 数 是 sinzr 和 cosz 以 及 他 们 的 多 次 谐 波 , 由 
于 /xz) 和 它 的 傅 里 叶 变 换 系 数 具 有 完美 的 对 称 形式 ,我 们 可 将 
原来 函数 7(z) 的 研究 转化 为 对 权 系 数 的 研究 . 经 典 的 傅 里 时 分 析 
是 -种 纯 频 域 分 析 . 

傅 里 叶 变换 有 其 固有 的 缺点 : 即 在 任何 有 限 频 段 上 的 信息 ,都 
不 足以 痪 定 在 任意 小 范围 内 的 前 数 FCz), 有 界 的 函数 / (zx ) 却 要 
用 无 限 前 基 吨 数 来 选 加 ,时 (空间 域 中 的 有 兽 带 来 了 频率 域 上 上 的 
无 限 . 这 是 器 为 傅 里 叶 变 换 的 基 阔 数 是 在 时 ( 空 ) 域 上 计 限 前 ， 

是 将 能 找到 一 个 正 交 基 , 它 在 时 ( 空 ) 域 和 频 域 中 都 是 比较 集 
中 . 这 就 可 以 解决 在 傅 里 叶 变换 中 的 问题 ,达到 时 域 频 域 局 部 分 析 
的 目的 . 小 波 变 换 就 是 在 此 基础 上 提出 的 , 

如 局 严 (0,2x) 空 间 中 的 傅 里 叶 变 换 基 一 样 , 令 Z(… ) 是 实数 
轴 上 可 调 顺 数组 成 的 平方 可 积 空 间 , 如 果 找 到 一 个 函数 %v), 满 
是 


cs] 二 的 < 《9, 拉 
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wpra<e. (9.5) 


这 里 wW(w)? 是 %(x) 的 频率 域 表 示 . 并 且 , 在 忆 (&) 上 的 任意 函数 
7(z) 满足 


工 一 


foo 一 六 有 | 7D 避 人 dr， 9.9 
一 引 1eaazi 
Ja = 产 j， OO 证 下 2， em 


则 wz) 为 其 小 波 函数 . 

从 (9.4).(9.5) 式 看 到 ,%(z) 在 时 域 和 频 域 上 都 是 有 界 的 ,在 
土 co 时 衰减 到 0. 为 了 让 %(z)? 离 散 化 , 且 生 成 整个 严 () 空 间 , 取 
二 go"(a 人 > 1) ,5 moaon 人 bo 区 这》 则 

人 仿 Cr) = Ja1 区 (av nr 一 mo 人 ZE (09.8) 
能 构成 天 (- ) 上 的 规范 正 交 基 , 旦 有 良好 的 时 、 频 域 局 部 性 . 

式 (9.8) 中 的 ngo 表示 小 波 函 数 多 在 实 轴 > 上 的 平移 , 当 ” 趋 
向 土 o 时 ,% 可 覆盖 在 整个 实 空间 ，a 一 表示 非 单 -… 频 率 的 波 , 称 
脱 胀 或 缩小 两 子 , 正 交 基 为 

内 oo -二 ). 训 注 所 艺 
考虑 到 YE 严 (f ) 具 有 规范 的 形式 ,由 加 | =1, 则 
| -oaox 一 9) 玉 作 区 王 
当 m 一 2 时 ,该 小 波 基 称 为 一 进 小 波 基 . 
定义 1 如 果 {gr.} 是 … 个 规范 正 交 基 , 即 
《 胞 多， 999) 


这 里 
_ 当 加 一 了 时 ; 
0， ”当中 天 7 时， 
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1， 当 一 时: 
16， 。 当 尖 天 时 ， 
则 称 换 数 wE (2 ) 是 赴 交 小 波 ， 

可 以 证 明 ,任意 末 数 才 E 12(: ) 能 生成 


FDC (9.10) 


芝 变 换 系 数 5。 .满足 
CC ， 《有 和) 
对 照 (9. 1 .69. 2) 离散 小 波 变 换 与 离散 的 科 里 外 变换 台 相 同 的 形 
工 . 
小 波 基 冰 数 的 男 - -个 要 求 为 


[ Tc 由 79 27 


葵 患 到 条 件 (0.4 .49 5)、(8 12). 不 网 玫 度 .不同 开 移 上 和 的 一 个 
小 波 基 如 图 9 上 所 站 


EL 
| 
图 9-1 和 

图 9- 工 中 ,最 左面 的 小 波 基 的 胶 胀 度 最 大 ,代表 比较 低 的 舰 
率 , 是 坐标 右 移 而 得 到 的 ;最 右面 的 小 波 基 稳 张 度 最 小 ,代表 高 昭 
率 的 情况 ,是 坐标 在 移 而 得 到 的 . 

虽然 ,小 波 变 换 的 基 在 一 般 情 况 下 需要 完全 止 交 ,这 是 由 于 人 
们 希望 其 变换 是 可 道 的 .个 是 从 函数 事 购 的 情况 看 . 疯 东 发 形 为 一 
种 双 正 交 的 小 波 基 ,在 丽 数 下 变换 时 用 小 波 划 只 (0) .而 在 着 变换 
时 采用 另 一 组 小 波 共 品 C， 站 一 "2 -near 内 Cr) 称 为 
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4 人 z) 的 对 狼 小 波 基 . 
对 于 任意 函数 fr) E 严 (2) ,其 下 变换 和 道 变换 分 别 为 : 
Cs 站 (as 一 《Frz) gz 《9. 13) 
Fr 一 《CO 说， 吕 (z)》 《9. 14) 
对 于 止 交 的 小 波 基 困 数 ， 凡人 z) 一 儿 人 Co). 吧 (xz) 是 一 个 重 构 的 小 
波 基 . -上 般 计 对偶? 不 一 定 是 唯一 的 ， 

小 波 变换 与 傅 里 叶 变 换 的 最 大 区 别 是 ， 

i. 铺 里 叶 变换 得 到 的 频谱 需要 无 限 的 时 间 信 息 , 如 果 在 时 间 
信息 上 加 窗 口 , 则 在 频率 域 上 变 成 无 限 的 ,从 而 不 能 做 到 时 域 和 频 
域 的 局 域 性 .小 波 变换 的 函数 本 身 在 时 战 上 是 局 域 的 ,在 设计 中 又 
考虑 频 域 上 的 局 域 性 ,因而 它 被 称 为 时 -- 频 分 析 的 新 工具 . 

记 在 伍 时 叶 变 换 中 ,对 于 窗 后 的 时 间 问 隔 是 固定 的 ,但 实际 分 
析 信 号 上 时、 和希 户 高 额 谱 的 信息 ,时 间 间 陋 要 相对 小 .才能 给 出 比较 
好 的 精度 :对 于 低 师 谱 的 信息 ,时 间 间 申 要 朵 对 地 宽 . 以 给 出 完 全 
的 信息 . 当 在 高 低频 都 存在 的 信 生 中 ,很 鸡 用 傅 里 叶 变 换 进 行 分 
析 . 小 波 变换 的 不 癌 尺度 是 使 时 闻 - 频 率 窗 十 分 史 洛 ,在 高 中 心 频 
率 时 可 自动 党 和 华 调 在 低 中 心 频 率 时 自动 变 宽 . 从 信号 分 析 的 角度 ， 
小 波 变换 优 于 全 时 时 变换 ， 

2. 分 辩 率 分 析 

马 革 德 (5. E. Mallat) 在 1989 年 提出 了 … 种 小 波 分 析 的 方 
法 , 即 多 分 辨 率 分 析 . 如 8 7 中 提 到 的 多 分 辨 率 方法 表示 -- 样 ,如 
果 这 里 的 分 辩 率 也 以 2 的 者 次 变化 ,分 辩 率 变 低 是 用 四 点 平均 的 
方法 . 为 了 简单 起 见 , 先 讨论 一 维 的 情况 ,让 4* 算 子 表示 为 信和 号 以 
2 分 辩 奉 上 的 近 做 算 子 ,例如 原始 信号 A(mE 天 (32)， 则 算 子 hz 
具有 下 述 性 质 : 

i. 4 是 一 个 线性 算 子 . 假定 4vAz) 是 ,FrCz) 在 2 分 辩 率 上 的 
近似 , 则 4z"4z= 4r，4z 是 在 -- 个 矢量 空间 To 上 ,yoCE2C2)， 
Yv 可 解释 为 在 2 的 分 辩 率 上 所 有 的 可 能 的 近似 ， 

让 在 宇 分 辨 素 上 所 有 近似 函数 中 ,tr(z) 最 近似 于 Fr): 
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jj gtz) -下头 直 4> 闪 rr) -FrD 1 
VYR(TD ETVr (9.15) 
因此 ,4 是 在 矢量 空间 Vw 上 的 垂直 投影 算 子 . 
证 . 信和 号 在 2”' 分 辨 率 上 的 近似 包含 了 所 有 的 在 2 上 的 近似 . 


如 
VCTVo YE (9.16) 
iv. 在 近 似 函 数 空间 ,从 -个 分 辩 率 到 另 一 个 分 辩 率 的 变化 为 
Jr EVo 名 2zr) ETYor 
YE (9.17》 
Y. 信号 Ar 在 2: 分辩 率 的 近似 4xF(z), 可 用 每 单位 长 度 2 
个 采样 点 来 离散 . 
vi 不 局 分 辨 率 的 闭 空 间 了 ,满足 : 


Jmy = UV 必 C， (9.18) 
各 (9.19) 

对 于 已 知 的 原始 函数 .A(z) ,我 们 假设 它 在 j 一 0 的 间 中 ,其 

分 办 率 为 最 高 ,而 其 他 分 辩 率 为 2 ,7 一 一 1 ,一 2 一 3 为 不 同 


的 分 辩 率 空间 . 对 j 一 0 空间 中 存在 -个 YE Va, 使 fg.eAE 2/ 尾 
Ya 的 正 交 归 -- 基 .按照 上 述 性 质 , 有 {9.E -人 也 是 Yz 空 间 的 正 
交 基 ,9 称 为 尺度 函数 . 下 面 给 出 9 的 形式 和 理论 ， 

定理 1 令 (V:)ie* 是 天 (R)》 上 的 多 分 辩 率 近似 ,存在 唯 - .的 
量 数 Wz) 和 天 (3), 称 为 尺度 函数 ,如 果 设 久 (z) 一 2 29(2z) 7E 
3 则 Vv3 pitz 一 2)xes 是 Yz 空 间 中 的 正 交 归 一 基 . 

证 明 昂 [4 

现在 我 们 把 一 个 原始 信号 /Cr) 通 过 尺度 函数 投影 到 『. 空 间 
中 去 ， 


CD 一 2 Com 一 2) 拘 (Cr 2 光 )， 


En 
站 大 EEC) 《9.20) 
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图 9- 2 表示 尺度 函数 8(z) 和 它 的 频率 琶 
， 表示 的 Ye). 可 以 看 到 ,尺度 函数 具有 低 


通 让 波 的 作用 ,在 2 分辨 率 上 的 近似 可 在 
相 作 是 信号 与 该 分 辩 率 尺度 示 数 的 内 积 ,或 


”对 于 一 个 钦 散 信号 来 说 可 为 对 采样 率 为 2 
， 的 信号 的 空间 的 滤波 . 


ee 如 把 尺度 函数 写成 离散 的 形式 ,并 与 
本 小 波 基 的 形式 对 照 起 来 ， 
”人 多 sz)， 一 20280207 一 四 ， 

困 9-2 尺度 画 玫 放 E 《9.21) 


其 中 2 为 财 卫 因 子 , 犹 如 小 波 基 中 的 频率 
变化 . 如 果 9xz) ETY>, 则 约 22) E Yo (性 质 3), 则 Wz) 可 以 用 
9Y(2zr 一 如 来 表示 . 对 于 二 进 小 波 , 存 在 - -个 唯一 的 序列 关 () ,可 以 
描述 两 个 尺度 函数 之 间 的 关系 ( 称 为 双 尺 度 方程 》 


wzr) 一 > AGODYC2r 一 如， (9. 22) 


A(&) 同 样 有 低 通 滤波 的 作用 . 因此 ,不 辣 的 尺度 函数 对 盯 数 /Cr) 
的 卷 积 , 可 以 化 为 4( 刀 对 通 数 的 滤波 后 二 点 到 一 点 而 得 到 ， 例 如 
yzr) 被 空间 采样 为 2 个 点 , 姻 可 认为 9 函数 就 是 分 辩 率 最 高 的 了 
函数 ,因此 4xA(r)?=FGzr). 如 果 将 FT) 经 万 (所 的 滤波 器 滤波 , 则 
相当 于 Az) 与 了 闻 中 的 尺度 函数 卷 积 . 如 此 时 取样 为 2 : 
点 , 则 可 得 到 在 > 间 中 的 近似 4。，, Ar), 如 继续 用 A( 和 的 低 
通 滤波 器 滤波 ， 取 一 点 ， 可 得 4，*7Czr)，doaFGCry， 直 到 
7(zD) 只 剩 下 -点 为 止 , 则 就 可 得 到 任意 分 辩 率 的 近似 . 
现在 考虑 函数 A(e) 在 2 和 2 熏 ' 分 辨 率 上 近似 的 差 值 . 我 们 称 
它 为 误差 信号 . 它 是 在 2 分 辩 率 的 空间 中 ,考虑 在 Yu 空间 中 与 
Yz>… 正 交 的 补 空间 , 误 莽 信和 号 是 投影 到 此 子 空间 中 ,让 O ,表示 
在 Vs 中 与 了 : 正 交 的 补 空间 ,有 
YY 十 Oo 《9. 23》 
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TO 0 《9. 247 

可 以 证 明 , 在 Do-:' 空 间 荆 的 基 冰 数 亦 能 够 用 尺度 函数 来 建立 ,就 

是 小 波 其 冰 数 %Cc) ,由 喜 %z) 也 是 属于 上 一个 尺度 空间 的 郴 数 ， 

可 参照 (9. 22)， 如 果 多 22DOE TD2zE Vi Wez) 所 可 用 
H24 一 A) 来 表示 .有 

gr)》 一 和 R(R)》 27 一 上 )， 19. 25) 


At) 是 一 个 高 通 滤波 器 ,作为 R(&) 低 通 的 补 , 对 于 /xz) 与 小 波 函 
数 的 内 积 ,也 可 像 尺度 函数 - - 样 , 用 高 通 滤波 器 让 波 而 得 到 , 例如 
在 最 高 分 辩 率 的 近似 为 -lfCr)= 一 Fr) 如 将 Fr) 经 gt) 滤 波 ， 
并 二 点 思 一 点 , 则 得 到 为 Ya :空间 中 的 小 波 系数 . 如 在 dfFtz) 
的 室 间 中 进行 g(@) 涉 波 , 又 得 到 Ta :空间 中 的 小 波 系 数 ， 这 样 ， 
小 波 变换 不 是 采用 不 同 尺 度 的 小 波 基 进 行 卷 积 而 只 要 用 A() 
和 8S( 匀 两 个 站 波 器 进行 滤波 就 可 得 到 有 关 的 小 波 变 换 系 数 . 当 
然 ,实际 上 的 滤波 器 都 是 FIR 滤波 器 ,从 而 (9. 22) 和 (9. 25) 可 改 
为 


多 zz) 一 449(27r 一 人) (9. 26) 
| 
Ya) = 和 8() 红 27 -有 (9. 27)》 


定理 2 设 (f*)- 是 -个 多 分 辩 率 的 矢量 空间 ,e(z) 是 其 尺 
度 函 数 . 将 (9. 27)、(9. 26) 化 为 博时 时 变换 的 频率 域 , 令 1(ow) 
和 G(w)? 为 低 高 通 汪 波 在 频率 域 表 示 , 则 在 频率 域 bw) ,gp(w) , 满 
是 


Yo 一 如 了 | 有 生 |、 


ww- 吕 生 中 


ste 
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Gao) =e "再 (二 《9. 28) 
令 
败 Ce) 一 20020r) 
衷 示 内 dz) 被 只 度 因 子 2 聊 胀 ,那么 LV 到 加 (7 一 2 必 ))x: 是 Oo 
的 正 交 归 - 基 , 昌 有 ({v 0(Cr- -2 天))res 是 () 的 一 个 正 交 
归 一 基 .%(<) 被 称 为 正 交 小 波 . 
证 明 见 [40]. 
式 (9. 28) 告 诉 我 们 ,只 要 已 知 低 通 滤 波 器 九 (w) ,就 可 以 得 到 
高 通 滤波 器 G(w). (9. 28) 在 时 间 域 上 的 关系 为 
BA 一 (一 了 全 (1 一直 . 《9. 29) 
多 分 辩 率 的 方法 不 仅 给 出 了 用 滤波 器 求 小 波 变换 的 方法 ,同时 也 
给 小 波 基 的 设计 提供 了 - -个 途径 . 
3. 小波 基 的 种 类 和 构造 
二 进 小 波 基 是 最 常用 的 小 波 基 , 它 的 发 展 骤 蛙 , 近年 来 ,多 进 
的 小 波 基 也 发 展 起 来 . 这 里 只 对 与 分 形 结合 的 一 些小 波 革 做 … 粗 
咯 的 介绍 ， 
i. Haar 小 波 
最 Vy 一 tulzxER(i) 在 每 一 区 间 (, 士 1) 上 ,utzr) 一 党 
1， 当 GE[o,1 时 ， 


数 } ,函数 MKz)=-XoiXa(Cr) 一 0， 其 他 ， Be) 所 形成 


的 整数 平移 系 {8Kz 一 如 lkE- ;是 亲子 空间 To 的 规范 正 交 基 ; 


1 wasSin(a/2) 
go = 和 
它 构成 的 多 分 辩 率 分 析 ， 是 用 尺度 腰 胀 因子 2 构成 ， 电 UVu= 
居 (s), 利用 式 (9. 26)、(9.27)、(9. 28), 可 得 


百 (w 一 于 (十 co)， 


允 


(一 上 十) (9.30) 


， 
一 当 二 0.1 时; 
ACk) -=4wVZ， 
Lo. 上 为 其 他 时 - 


当 上 = 0 对 ， 


和 


本 时 ， 


和 为 其 他 时 
Haar 小 波 是 有 限 支撑 的 , 且 比较 简单 ,从 而 旋 用 广泛 .但 是 ,由 
寺 它 在 频率 威 是 无 限 的 ,内 而 并 木 是 最 埋 想 的 小 波 基 ， 
下 频率 成 是 拓 形 的 情况 下 的 小 波 基 
取 TVa 二 TeeEztt JIsub pc Cr- rrif 具有 平移 不 密 
性 ,在 际 空 间 V 上 ,有 
To 一 fteEL2 Jsuppt) [一 2 2 2r])， 


人 3 
V 
利用 (9. 28) .8 呈 | = 5 9、 可 得 到 
人 [二 亚 时 
厂 (o) 一 1 一 
| 元 
12 当 了 << lol < 天 刚 ， 


当 夫 一 384 时， (9 83) 
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ce， 当 一 骂 <<w< 一 二 时 


0， 当 于 <<o<0 或 一 了 <<w<< 一 过 o 时 ， 


《9. 34) 
此 小 波 在 空间 域 中 不 是 有 限 支撑 的 . 
省 . Meyer 到 非 负 偶数 Qtw)EC .满足 条 件 : 
全 8g(w)? 一 1， 当 0<w< 和 2x/3 时 ; 
加 go)=0， 当 w2>4r/3 时， 
图 0<g(o) 一 1， 当 2r/3<o<4r/3 时 
国 玉 (o) 十 %(2r 一 o) 一 1 


令 gm =- 工 -bg(z), 则 {g(z 一 所 |AEZ) 构 成 一 个 规范 正 交 系 . 可 


V27 
以 计算 ,得 
理 (w) 一 2w)， 
Ca) 一 eg(2r 一 2|wl). lo1 委 x (9.35) 


iv, 利用 样 条 函数 北 成 非 正 交 的 多 分 辩 率 的 尺 庆 函 数 .并 通过 
正 交 化 方法 得 到 go) .Er(o) 和 G(o). 设 Ta 是 所 有 整 单位 [ 氏 , 上 十 
1 上 的 二 阶 连 续 严 (&) 函 数 构成 的 闭 子 空间 . 对 每 个 整数 4, 闭 子 
空间 Vs 可 按 二 进 伸缩 Yo 得 到 . {Vi juez 构 成 12( 芭 ) 的 一 个 多 分 锥 
分 析 . 用 4 阶 样 条 得 到 非 正 交 函 数 为 

六 一 和 和 关 和 ro. 关 Mro] 关 Xe， 
然后 根据 正 交 化 方法 ,得 到 
po) 一 


成 (o) 
本 (oa) = 巧 0， 《9.37) 


一 《9. 36) 


浊 


97 


Go) =em 末 (w 十 站 . (9. 38) 
v 有 限 正 交 小 波 
上 上面 几 种 小 波 都 是 用 多 分 辩 率 的 分 析 方法 首先 设计 尺度 函数 
然后 得 到 低 通 让 波 器 和 高 通 姜 波 器 . I. Daubechies- 妆 首先 给 出 频 
率 域 的 姜 波 器 形式 ,是 在 正 交 有 界 条 件 于 通过 解 多 项 式 方 程 而 得 
到 的 . 如 果 假 设 低 通 姜 波 器 的 形式 为 
瑟 Ce-) = 1 
己 是 一 个 实 多 项 式 ,(9. 39) 展 开 后 就 是 -- 个 有 限 项 的 (e“) 的 多 项 
式 . 因 此 ,如 果 忆 能 解 出 来 , 则 低 通 涉 波 器 就 可 得 到 , 旦 是 有 限 项 . 
而 产 的 多 项 式 又 要 满足 尺度 函数 和 小 波 基 函 数 的 正 交 竹 等 条 件 ， 
则 有 


王 (e ”)， 〈9. 39) 


| 五 (e”)| 时 十 | 五 fe 十 下 = 1， 《9.40) 

而 
| 再 (Ge 富有 盖 [ecost(wy2)]IPP(e (9.41) 
由 |PGe) 用 二 PCer7yp(e”) 可 知 ,|P(e ”)| 能 写成 关于 cosw 


的 多 项 式 ,也 可 写成 cos'| 学 | 或 sin?| 学 | 的 多 项 式 . 车 设 y 一 


co 引 1P(e- 本 一 QGsinzo/ 了 )、 则 (9.40) 可 写 为 


Rd 一 人 二 (一 xxQcon) 一 1 《9. 42) 
且 要 满足 
(0y) 之 0， 人 GE [0,I) 
通过 数值 计算 ,可 求 得 名 多 项 式 ,然后 求 出 召 (e-”) ,可 得 到 紧 支 
撑 有 界 的 小 波 基 . 


i. 双 正 交 小 波 (二 进 》 

在 9.I3) 和 (9. 14) 式 中 ,我 们 给 出 了 小 波 止 变换 积 逆 变 换 的 
公式 ,其 中 如 为 对 偶 小 波 基 . 如 小 波 基 是 正 交 的 , 则 狗 一 几 ，, 多 是 
与 如 不 同 但 有 关联 前 小 波 基 . 它 定义 尺度 函数 和 小 波 郴 数 四 区 ,及 
它们 的 对 偶尔 多, 它们 各 自满 足 双 尺 度 方程 (9. 26? 和 (9. 27): 
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Raz) 一 ARC2xz 一 相 一 你 o) 一 理 


Wz) = eg(DP2z 一 外 一 久 o) 一 G 


允 z) 一 六 5)2z 一 一 并 o) 一 百 
4 


cjs me 


(一 8) 隐 2r 一 加) 一 多 一 尼 
多 分 辩 率 的 形式 也 为 
VCYCCT 
人 记 交 和 C 记 区 
且 有 正 交 条 件 为 


Di 人 ， 世 LV 
按照 重 构 条 人 忻 及 双 正 交 条 件 ,要 满足 下 列 三 个 方程 : 
重 构 条 件 : 
em~) je 十 ger>) ge 一 2 


Fe- ”)》 一人) 十 区 (er) 有 一) 一 0 
正 交 条 件 ， 
五 (o] . 百 (o) 十 五 (十 xz 再 (十 z 一 1. 


《9.43) 


(9 447 


(9. 45) 


《9. 467 


仍 按 v* 中 的 方法 解 得 双 正 交 小 波 基 ， 即 五 (o) ,再 (o).G(w)、 


Cow). 双 正 交 小 波 可 满足 紧 支 撑 、 对 称 等 条 件 ,十 分 灵活 . 
* 多 通道 小 波 


土 面 讨 论 的 小 波 基 函 数 都 是 二 进 小 波 . 多 进 小 波 是 建立 在 多 
通道 滤波 器 的 基础 上 设计 多 通道 涉 波 器 ,再 用 上 述 双 正 交 的 概念 
来 获得 多 通道 的 小 波 .本 书 中 ,分 形 与 小 波 结合 的 方法 中 我 们 只 用 


了 二 进 小 波 , 因 此 这 里 就 不 多 叙述 . 
4. 小 波 变换 对 一 维 函 数 的 分 解 和 重 构 


多 分 辩 分 析 中 ,对 /rz)E 天 (R) 在 2 分 辩 率 上 的 近似 ,为 
haf(z) 一 2) CGOD 多 人 一 2 及 pr(z 一 2- 夫 ). 
5 


9 


如 果 对 在 Vz 空 间 中 的 尺度 函数 Pr'(z 一 2 双 ) 用 投影 到 Ye: 空间 中 
来 表示 : 


多 一 2 二 2 多 人 一 2 
后 
和 (一 2 一 2 
《9.51) 
令 双 = (zx 一 2 9) 变换 后 得 到 
2 一 2 ， 允 HG 一 2 》 
一 《 外 -GD ，UW 一 大 一 20))》 
在 (9. 51) 的 两 边 对 rz) 求 内 积 , 有 
《GD ke 一 250))》 一 CO 一 仆 一 222)》 
Ce ,rt 一 2 于》 
根据 双 尺 度 方程 (9. 22) ， 
Am) 一 〈 儿 -100，9Cu 一 a》， 
所 以 
《CGO ,ie 一 2))》 一 AL2r 一 已 


Go ,gone 一 2 二) 
《9.52) 
因此 ,jx) 在 2 分 辩 率 上 的 近似 ,相当 于 滤波 器 上 在 2 分辩 事 上 
滤波 后 二 点 取 一 点 的 结果 . 
间 样 ,对 于 2 分 辩 率 上 的 小 波 函 数 巡 (z 一 2 和 m), 是 建立 在 
OO 上 ,OxCYart, 也 可 以 用 Yas+: 上 的 基 来 表示 ， 
作 (r 一 .25 一 2 (go (z 一 2 2)， 
一 2 一 2 (9.53 a) 
间 理 ,有 
2 人 2 Ca 一 2 8 一 2》 
一 (Oo 一 从 一 27) (9.53 
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(9.53) 两 边 对 FCz) 求 内 积 , 得 
《Go 一 25))》 一 于 erreo gt 一 仆 一 22))》 
Ce ri 一 2 人 在)》《9.54)》 
根据 双 尺 度 方程 (9. 27), 有 
EC 一 〈 狗 -1(z0，8Ca 一 由》 
所 以 ,(9. 54) 可 写 为 
CFGoOvgo(a 一 2-20》 
一 > g(22 一 有 (for 一 2 有 0》、 《9.55) 


从 (9.527 和 (9.55) 式 ,一 个 2 :分辩 率 的 函数 可 近似 分 解 ,如 图 9- 
3 所 未 困 -| 示 | pi 


Ar 


训 | 示 了 


2 半 为 = 抽 一 "为 天 积 
图 9-3 小 波 分 解 


图 9-3 中 的 Duf ,是 jx) 在 小 波 好 上 的 系数 . 4v 太 还 可 以 继 
续 分 解 ,得 到 六 Do 大 从 而 得 到 所 有 的 在 不 同 膨胀 系数 
王 的 小 波 系 数 、 

由 于 Vs 一 Yo 十 DY， 上 LO， 从 而 重 构 是 建立 在 Var+: 中 的 
正 交 规范 基 Zr(z--2-2) 和 内 (rz 一 2-o2) 上 .其 关系 满足 

BCr 一 2 六 和) 一 2 和 人 一 2- 击 ， 


多 (一 2 全 ( 一 2 志 ) 十 2 (ze 一 2- 读 )， 
5 
BCx 一 2 -六 m))9Woi(z 一 2 项 )、 《9. 56 
《9. 56) 两 边 对 jz)? 求 内 积 ,可 得 
《CFCGaD yttG 一 2 人 0 
10 


一 2 (pr 人 一 2 or 一 277290》 
5 
-GODze 一 2 人 0) 十 2 人 一 2， 


(一 2》 
一 2 人) 天 oa 一 24)《CACa) HG 一 2 
5 


十 2 有 人 一 2)(7GeD ur 人 ze 一 2- 关 )》. (9.57) 
重建 的 框图 如 图 9-4 所 示 - 对 焉 交 小 波 少 一 外 一 有 


已 7 站 2 |- 诈 站 中 
昌 到 | 4 
DT 寺 42 上 让 过 


下 2? | 表示 二 点 中 插 一 个 要 侦 


图 9-4 下 建 的 框图 
5. 二 维 图 象 信和 号 
为 了 处 理 图 象 信号 , 把 多 分 辨 率 推广 到 二 维 情况 , 如 果 
灵 (R2) 表 示 由 二 维 平方 本 积 函 数 构成 的 空间 , {Tz jez 是 严 (&) 中 
的 一 维 多 分 辨 率 空间 . 可 以 证 明 ,3 一 xy XVzy. 二 维 多 分 辨 率 的 
尺 麻 函数 为 
zy3) 一 多 Z) 多 3)， 《9. 58》 
其 中 r(z) .VCy) 是 多 分 辩 率 空间 {Va },ez 的 一 维 尺 度 函 数 . 与 一 维 
情况 类 似 , 二 维 尺度 函数 的 伸缩 平移 给 出 了 一 个 ' 志 空间 中 的 正 交 
基 , 记 为 
2-7rz 一 2 3 一 277). 
VE 人 mm 人 忆 〈9.59) 
设 0 是 1 在 9” 上 的 正 交 补 , 即 
二 一 TH 《9. 60) 
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于 是 产生 三 个 基本 小 波 函 数 

ECzy) 一 人 zigCy)， 

zy) 一 %T)97)， 

ECzy) 一 gr)%(y). (9.61) 
0= {LH,HL,HHI} 表 示 小 波 函 数 的 三 个 方向 ,由 三 个 小 波 函 数 的 
伸缩 平移 系 ， 

2 一 2 一 2 

2 有 ( 一 2 一 222) 

2- 到 (rz 一 2， 一 25) 《9. 62) 
构成 05 的 正 交 基 ,并 和 28z 一 2 52，y 一 2 77) 一 起 ,构成 
产 (R?) 的 正 交 基 . 

二 维 小 波 分 解 是 和 一 维 小 波 分 解 类 似 

的 ,只 是 在 二 维 情况 下 Dj 了 有 三 个 ,分 别 表 
示 三 个 方向 上 的 小 波 的 系数 ,用 Pin .Di 
和 Piry 表示 ,由 分 辨 率 为 2: 上 的 图 象 分 解 
行 训 让 到 2 上 ,是 先 对 “ 行 "滤波 ,然后 对 “ 列 "滤波 ， 
由 艾 滤波 器 是 高 通 和 低 通 ,因此 就 可 得 到 如 

虽 | 开 | 邓 Im 图 9-5 的 结果 ,其 二 维 小 波 分 解 未 意图 如 图 9 . 
醒 | EH | HH | -6 所 示 . 在 2+1 上 的 图 象 4+I7 分 解 ,得 到 2 
天 分 辩 素 上 的 四 个 于 图 象 47,Dluf,piuy 和 
图 9-5 Dirj. 小 波 变换 的 重 构 过 程 如 图 9-7 所 示 . 
图 9-6、 图 9-7 只 给 出 了 一 次 分 解 和 重 构 ,其 实 

在 4 了 的 分 辨 率 上 ,可 继续 分 解 ( 称 为 级 ,或 称 阶 ). 图 中 玉芝 为 对 
偶 的 低 ,高通 滤 攻 ,对 完全 正 交 小 波 基 来 讲 沪 一 .一 &. 图 9-8(i) 
和 (ii 给 出 了 一 个 Lenna 头像 经 过 一 阶 小 波 变换 和 三 阶 小 波 变换 
的 结果 . 在 左上 和 角 上 为 4i , 仍 保留 原 图 的 形象 ,但 分 辨 率 变 低 , 其 
他 为 不 同方 向 的 小 波 变换 系数 . 对 三 阶 ,共有 10 个 不 同 尺度 上 的 小 
波 变 换 系 数 ( 包 括 水 访 . 小 波 变换 如 同情 里 叶 变 换 一 样 ,其 本 身 没 
肘 缩 效 果 . 2X 2 的 图 象 经 变换 后 仍 是 2"X 2Y 个 系数 ,但 此 系 
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数 比 原始 的 数据 有 


《44 优良 的 性 质 . 如 除 
Dr 4 之 外 ,其 他 的 
这 系数 的 其 阶 差 和 


[1 Dimr 小, 从 而 可 在 次 小 

的 区 阶 上 进行 量 

风 化 , 同 时， 我 们 

图 9-6 二 礁 小 该 分 解 示 坦 玫 也 可 以 看 到 ,在 

不 同 分 辨 素 同 一 方 

向 上 的 小 让 系 数 存在 着 自 相 似 

性 , 即 Da 与 Di 7、，Dh 太 与 

DEL ny 与 DJ 请， 能 否 利 

用 这 些 自 相似 性 ,在 小 肖 域 中 进 

行 编码 ,这 就 是 下 面 要 讨论 的 小 
波 桂 方法， 


1 一 阶 小 碱 变 橡 计 三 阶 小 广 变 的 
图 9 


8 10 小 流下 的 分形 所 


= 维 小 波 基 由 三 个 不 同方 向 的 小 波 函 数 更 str,y) .Enufz， 
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JJ) wu(zyy) 和 一 个 尺度 函数 G(z,y) 组 成 , 我 们 用 下 标 w 代表 三 
个 方向 2={LH,HL,HH} 中 的 一 个 - 对 中 X2 的 图 象 严 进 行 二 维 
离散 小 波 变换 《 几 7v, 己 ), 即 按 框图 9-6 进 行 展开 : 

到 一 (有 0 裤 < U erlwED， 


JJ SC<N,， 0S 到 2 《10,1) 
这 里 DoSJ<N, 并 且 
rzyy) 一 2 8 一 2 一 2770， (10. 2) 


er) 一 2 到-(z 一 2 霹 ,y 一 2 直 . 《10. 3) 
在 二 维 的 图 象 空间 中 , 展开 系数 为 


| (到 有) 和 《ev). 了 为 展开 的 级 、 
症 呈 。 | 如 果 了 的 值 已 确定 , 则 更 .是 把 原 图 
| 呈 象 投影 到 P3 分 辩 率 和 O8 ,Or 


08ryOi- 上 , 则 当 J 和 7<N, 形 
| 叫 成 了 多 级 的 金字 塔 分 解 级 ,图 10-1 表 
示 J= 人 一 3 的 系数 分 布 , 它 们 都 是 用 
午 10-1 小 波 宅 级 分 解 9-6 的 滤波 方法 ,通过 多 级 恋 波 得 
各 尺度 系数 示意 图 到 : 若 骂 : 和 癌 ,, 表 示 对 偶 尺 度 函 数 
和 对 价 小 波 函 数 , 则 有 
玫 一 《 访 (WP)) 一 吾 他。 忆 ) 台 


Ai 
十 2 Ce 部 《10. 4) 


JsE9 研 


有 关 小 波 域 的 分 形 编码 ,可 参见 [44].[45]. 
810.1 小 波 树 的 字 念 


把 图 10-1 与 图 9-8(i 作 一 比较 .多 的 系数 就 是 分 辩 率 比 原 图 

象 小 三 级 的 系数 . 它 是 一 个 很 小 的 图 象 如 Lenna 的 头像 ,犹如 将 原 

图 和 象 拉 到 很 远 的 上 距 元 后 观察 到 的 图 象 , 而 利和 、 平 寺 !、 理 寺 : 在 图 9-8 
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Ci) 中 可 以 看 出 都 是 在 水 平方 向 用 高 通 滤 波 ,而 垂直 方向 用 低 通 滤 
波 得 到 的 , 它 反 映 了 垂直 方向 的 边缘 信息 ,从 不 同 的 分 辩 率 上 的 
Lenna 头像 本 身 有 其 自 相似 性 ,因此 其 小 波 变换 后 保留 了 原 图 象 
的 室 间 局 部 特性 ,从 而 在 至 纪 、 到 人 :和 昌 革 ?的 小 波 系数 也 有 其 自 
相似 性 . 从 图 9-8(i) 中 这 一 个 分 支 可 以 明显 观察 到 ,对 于 其 他 分 支 
和 ES, 也 具有 类 仙 的 情况 ,只 是 图 9 
-8(Gii) 中 不 太 明显 . 小 波 树 是 考虑 Yzsz 分 辩 率 上 的 某 一 个 块 所 对 
应 的 有 关 小 波 系数 上 细节 的 组 合 . 假如 在 严 空 间 上 取 一 个 块 为 
瑟 xP, 则 它 的 信息 分 布 在 小 波 域 中 的 小 波 树 上 . 为 了 简单 起 见 ， 
我 们 不 妨 用 Haar 小 波 为 例 . Haar 小 波 的 系数 如 式 (9. 31) 所 给 出 
的 . 图 象 在 尺度 函数 志 上 的 系数 是 四 个 象 素 点 的 均值 ,而 到 的 小 
波 系数 是 水 平方 向 或 垂直 方向 的 差 值 . 那么 取 块 B.: 严 的 信息 在 
Haar 小 波 变 换 域 中 尺度 函数 乌 , 的 系数 上 表现 为 左上 角 上 位 于 
(上 的 一 个 块 , 对 应 于 拉 中 天 江 位 置 的 2 一 X2*-7 抉 的 平均 大 
阶 ,2 人 一 天 ,2 7 一世. 如 图 10-2 所 示 . 这 个 子 块 对 应 的 小 波 系 
数 又 分 为 三 个 分 支 , 合 起 来 称 为 小 波 树 , 小 波 树 的 根 是 se(wE 
人 ) 的 展开 系数 , 这 些 系数 反映 了 块 的 较 精细 的 信息 ( 比 起 开 的 系 
数 ), 树 中 每 个 小 波 系 数 (ur , 王 )( 其 中 7. 具有 四 个 相同 空间 
位 置 和 方向 的 “孩子 ”《 史 投下) 《了 os 玫 (有 二， 
下 (加 lay》 这 四 个 * 孩 于 "反映 了 块 的 更 精细 信息 . 为 了 
方便 起 兄 ,我们 称 小 波 系 数 ( 到 .wx , 刁 ) 是 分 辨 率 在 Vy XYuw 上 的 小 
波 系 数 ,小 波 树 就 是 由 三 个 方向 上 的 根 及 其 所 有 后 代 组 成 .尺度 函 
数 安 .的 展开 系数 ( 矣 ) 和 根系 数 (3.4os) 有 着 相同 的 空间 位 
置 ,小 波 树 的 各 成 员 之 间 视 觉 上 存在 相似 人 性 ,尤其 是 不 同 尺 度 ( 分 
办 率 ) 同 -- 方 向 上 的 成 员 体 现 了 相似 的 边缘 和 纹理 特性 ,我 们 将 以 
树 为 单位 ,代替 在 空间 域 中 的 于 块 和 父 块 的 匹配 ,因而 分 形 编码 的 
方法 延伸 到 小 波 域 中 进行 . 


8$10.2 小 波 域 中 的 分 形 编码 


如 同 % 6 中 “ 取 块 > 探 作 符 琵 c 的 定义 一 样 ,我 们 首先 定义 “ 取 
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图 10-2 小 该 村 的 构造 
树 " 操 作 符 SK,z. 这 里 j 表示 分 辨 率 , 且 0<J<N,( 天 ,了 工 ) 表 示 根 系 
数 在 小 波 变换 域 所 在 的 分 辩 率 中 的 相对 位 置 , 是 有 0 祥 天 , 工 <27. 
2.2 玉 表示 从 图 象 玫 的 小 波 变换 域 尼 中 ,取出 根 在 到 .o 区 域 的 小 
波 树 . SK,z 的 道 ,为 “ 放 树 ” 操 作 符 (SK.z)",(SK.2) "是 把 小 波 树 播 人 
全 0 的 图 象 中 , 且 其 根 在 了 .ez 系数 区 域 中 . 从 8 6 中 知 我 们 对 2 
X 叶 尺寸 的 图 象 亚 , 取 出 一 个 28X24 的 子 块 的 操作 为 BFP, 取 
出 22X22 的 父 块 的 操作 为 BE&x,22, 对 父 块 的 4" 操作 符 为 邻近 
四 个 象 素 点 灰 度 求 平均 , 忆 rex.o 操 作 符 为 块 的 反射 和 旅 转 . 当 瑚 经 
过 小 波 变 换 后 ,形成 了 小 波 域 ,在 空间 域 中 的 取 块 操作 瑟 .o7 变 成 
了 小 波 域 中 取 树 操作 -22 玫 .例如 :在 严 中 的 * 子 块 ”, 民 的 尺寸 为 
2X2", 则 在 小 波 域 中 ,小 波 树 的 根 只 能 在 RN 一 2 上 ,因为 小 波 域 中 
Ya 分辨 率 上 ,2:XY2 的 子 块 只 简 下 一 个 象 素 点 ,因此 下 ,: 刀 的 操 
作 在 小 波 域 中 为 S&2872, 加 上 尺度 函数 的 系数 (8&-8,P), 在 空间 
域 上 的 4 操作 ,表示 了 四 点 的 平均 ,但 在 小 波 域 中 采用 减少 一 个 
分 辨 率 的 办 法 进行 . 如 采 一 个 决 缩小 了 寺 ,为 YXYyz 空 间 的 小 波 
系数 , 变 到 了 >-:XYVyz-: 空 间 中 ,把 这 种 操作 记 为 4, 称 为 小 波 域 
中 的 “平均 -抽样 "操作 : 它 把 小 波 树 的 “叶子 ”一 一 即 最 精细 尺度 上 
的 小 波 系 数 变 为 0, 其余 尺度 上 的 系数 移 向 下 一 个 精细 尺度 . 在 小 
波 域 中 的 反射 旋转 变换 了 rce.o 将 牵涉 到 三 个 小 波 树 的 方向 ,从 而 
比较 复杂 . 下 而 我 们 用 图 10-3 来 说 明 在 小 波 域 中 父 树 和 子 树 的 贞 
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射 关系 . 在 空间 域 中 的 取 块 和 放 块 ,在 小 波 域 中 为 取 树 和 放 树 ; 空 
间 域 中 的 父 块 . 子 块 的 仿 射 变换 ,在 小 波 域 中 为 父 树 与 子 树 的 仿 射 
变换 . 图 10-3(i) 是 经 过 五 级 小 波 变换 后 的 系数 空间 五 , 它 的 原形 
是 一 个 房屋 .定义 作用 在 原 图 象 子 块 上 的 线性 操作 为 了 ,作用 于 小 
波 树 上 为 子 .小波 树 只 是 不 考虑 到 尺度 冰 数 的 变换 , 即 不 考虑 直流 
成 分 . 疼 10-3(97 中 的 网 格 点 块 为 三 个 方向 上 的 小 波 树 ,其 根 在 第 
-组 上 .这 是 .个 父 树 , 它 表 示 了 房子 底部 的 一 条 水 平 线 . 对 于 父 
树 的 第 - -个 操作 为 取 树 ,SF “3 为 原 图 象 严 上 的 尺 二 为 2 X22 
的 父 块 在 小 波 域 五 的 图 象 上 取出 父 树 的 操作 ,“ 严 "表示 位 置 (天 ， 
7.) 的 标志 ;3 “ 现 在 是 取 第 2 一 第 4 级 分 辨 率 上 的 网 格 点 块 ,如 
图 10-3(G) 与 (i) 的 中 间 图 形 表示 的 变换 . 4 是 去 掉 第 4 级 分 辨 率 
上 的 系数 而 得 到 的 结果 ,图 10-3 (iD ii) 两 图 中 间 标 出 的 图 形 亏 
的 变换 共有 八 种 ,如 图 10 环 所 示 . 从 中 选 出 一 种 最 好 匹配 的 变换 作 
为 二 “Xe&r" 表 示 把 变换 后 的 灰 阶 乘 以 一 个 伸缩 因子 ,如 同 在 86 
式 (6.7) 中 Crz 的 因子 一 样 , 为 灰 阶 的 伸缩 因子 . 而 平移 因子 ix 
可 以 不 考虑 ,这 是 因 小 波 树 中 已 没有 平移 的 直流 成 分 ,直流 都 已 在 
焉 ,中 考 虚 了 . (S8-) 的 “ 放 树 ? 是 在 小 波 域 中 进行 的 ,结果 为 图 
10-3(ii) 所 示 , 它 与 Ci 中 的 深 网 点 块 组 成 的 子 树 相 匹配 . 


图 10-3 父 机 到 子 树 的 映射 “ 

图 10-4 表示 8 种 变换 妃 , 因 为 对 角 线 反射 和 士 90* 旋 转 使 水 
平分 量 和 垂直 分 量 从 好 对 换 一 下 ,所 以 需要 把 罗 n 和 Ya 方向 上 
的 小 波 系数 也 对 换 一 下 . 因此 ,只 有 当 小 波 基 是 对 称 或 反对 称 的 情 
况 下 ,8 种 对 称 操作 才 有 意义 . 此 时 , 子 块 的 中 心 方 能 保持 不 变 . 因 
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浊 , 在 8 9 介绍 的 小 波 种 类 中 只 有 Haar 小 波 .频率 域 是 矩形 小 波 、 
Meyer 小 波 . 样 条 小 波 和 双 正 交 小 波 才能 选 作 分 形 编码 所 需要 的 
小 波 变换 , 又 因 频 率 域 是 矩形 小 波 .Meyer 小 波 和 样 条 小 波 在 时 间 
域 中 无 界 , 因 光 常 用 的 小 波 基 为 Haar, 或 Adelsontt],9 点 双 正 交 小 
波 和 Antoninic'3 的 7/9 小 波 基 . 


QR 昌 


交换 重 直 反射 水 平反 射 主 对 骨 线 反射 


ar 
人 or we on 
夏 $ 多 Y 和 和 


副 对 角 线 反射 族 状 190 康 旗 特 180 度 旗本 -30 度 
村 10-4 小 流域 中 8 种 对 丈 变 所 


与 传统 的 空间 域 分 形 编码 相似 ,小 波 域 中 是 用 小 波 父 树 
S8-" 开 来 通 近 SF 类 似 于 (6.7) 式 ， 只 是 x.z 一 0， 不 考虑 直 
注 分 量 , 有 


Ap SS 《10.5) 

对 于 每 一 标 小 波 子 树 , 寻 找 最 佳 的 小 波 父 树 ,使 (10, 5) 式 左右 两 边 

尽 可 能 接近 ,保存 最 佳 的 父 树 位 置 r. 许 转 反 射 类 型 已 .伸缩 因子 

&r: 与 传统 的 不 同 的 是 不 需要 保存 偏 移 量 六 . 由 于 肌 碳 是 在 整 不 小 

波 树 上 进行 ,搜索 的 范围 小 , 子 树 和 父 树 相对 的 面积 比较 大 ， 但 对 
于 尺 委 小 于 N 一 R 的 小 波 系 数 ,必须 要 保留 . 

解码 方法 也 和 传统 的 空间 域 中 相同 . 精细 的 子 树 SF-e 尼 是 由 

粗 精 的 父 树 Sy 272 且 射 得 到 的 . 为 了 方便 起 网, 设 一 R 十 1 我 们 

从 最 粗 邦 的 了 尺度 系数 开始 ,通过 肌 射 产生 下 一 精细 的 7- 上 1 尺 产 

的 系数 ,依次 类 推 ,直到 产生 最 精细 的 N 一 1 尺 庆 的 系数 . 以 图 10- 
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3 为 例 ,我 们 事先 已 知 尺度 0,1,2 中 的 系数 , 先 以 父 禁 Srz 民 的 根 
构成 码 书 ,得 到 子 树 Sr: 瑚 的 根 , 从 (10. 5) 式 可 得 
3 一 SrEenS: 本 性， (10.6) 

这 样 得 到 尺度 3 上 的 所 有 小 波 系数 , 再 次 运行 (10. 6) 式 ,得 到 下 一 
精细 尺度 的 所 有 小 波 系数 , 经 过 N 一 . 次 运用 ,我 们 得 到 了 全 部 小 
波 系数 . 

定理 1 设 己 是 2*X2* 象 素 的 图 象 . 假定 已 知 尺度 小 于 .的 
所 有 小 波 系 数 , 且 根 位 于 尺度 /的 小 波 树 满足 Sr-: 开 一 
ArEraSfE, 则 通过 N 一 , 次 迁 代 ,可 以 得 到 产 的 全 部 小 波 系数 

证 明 略 . 

上 述 定理 表明 ,小 波 域 的 子 树 分 形 解码 过 程 必 将 在 有 限 步 内 
完成 . 选 代 的 过 程 是 无 条 件 收 敏 的 ,不 需要 强制 要 求 1gr|<1. 


$10.3 小波 域 的 分 形 编码 方法 的 实现 


1. 子 树 的 尺寸 固定 情况 下 的 实现 

把 小 波 域 图 象 分 割 成 大 小 相同 的 子 树 S8X 天 ,其 中 (天 ,)E 
已 ,让 一 1(28wz ,28n) 10<mymr<2v 全 父 树 SR 的 选取 与 空间 
域 父 块 的 选取 略 有 差别 . 如 果 把 树 根 之 间 的 距离 定义 为 树 的 间 上 臣 ， 
相 臣 一 个 象 夫 点 距离 的 父 树 集 对 应 到 空间 域 , 变 成 相距 一 个 父 均 
宽度 22 的 父 块 集 , 但 在 空间 域 中 相距 小 于 一 个 父 块 宽度 的 父 块 
集 , 在 小 波 域 中 确 无 法 表示 . 所 以 父 树 的 选择 范围 比 在 空间 域 中 的 
父 块 少 得 多 . 只 有 相距 天 24 象 素 (玉生 Z+) 的 父 卖 集 , 才 有 对 应 的 
父 树 集 . 

经 过 “平均 -抽样 "的 算 子 4 和 “反射 旋转 ” 算 子 己 变 换 后 , 父 
树 与 子 树 近似 程度 仍 用 86 的 式 (6.9)、(6.10).(6.11) 进 行 计算 ， 
得 到 最 优 的 父 树 . 由 于 现在 小 波 变换 和 分 形 两 者 同时 存在 ,我 们 用 
一 维 的 图 来 表示 现 者 是 如 条 共 存 的 . 图 10-5 是 一 维 小 波 域 的 分 形 
量化 示意 图 , 它 是 通过 五 级 小 波 变换 得 到 钞 、. 妈 、 内 、 邮 多 、 凡 的 小 
该 系 数 .图 中 的 深 色 据 表 示 是 小 波 系数 ,白色 坪 表 明 带 要 进行 分 形 
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编码 的 部 分 ,图 中 加 了 坦 线 拱 的 " 子 树 "S/ ,是 由 " 父 树 "Sr 7 酉 
射 得 到 的 . 最 后 保存 的 是 至 过 标量 量化 的 小 波 系数 和 分 形 编码 得 
到 的 映射 系数 ,包括 父 树 位 置 . 反 射 旋转 变换 的 类 型 和 伸 顷 因子 . 

解码 时 - 先 焦 复 标量 量化 编码 的 小 波 系 数 . 这 是 粗 枚 尺度 的 系 
数 , 然 后 利用 造 代 公式 人 10, 5 ,逐次 依 复 太一 及 人 一 及 一 1 
N 一 [尺度 的 少 波 系 类 ;经 (KR 一 1) 步 就 可 恢复 全 部 小 波 系 教 ， 


中 放 - 5 一 纵 本 芒 城 分 形 策 化 石 瘟 图 

2. 四 叉 树 分割 的 分 形 编码 

小 波 域 上 的 分 形 篇 码 也 可 以 采用 丰 叉 树 分 割 的 方法 , 只 是 有 
一 点 需要 注意 , 若 根 位 于 尺度 .N 一 R 的 子 树 Six 在 根 的 尺度 上 
只 有 三 个 方向 上 的 三 个 条 数 构成 ,假设 为 CN 乱 和 CN 全、 入 2 
构成 ,如 果 在 子 桂 与 父 树 进行 匹配 搜索 中 找 不 到 相 虹 配 块 , 即 因 匹 
配 误差 超过 盖 值 而 对 子 树 进行 分 割 时 ，C 论 入 21CER 和 和 妆 后 估 青 
也 不 能 分 割 下 去 ,从 而 只 能 把 平权 根 的 分 辩 率 提高 一 步 进行 ,把 原 
子 树 SA 环 在 蛮 为 四 个 "被 子 " :3 兴 获 放 So 二 在 二 到 和 
SR 及 ,并 留 下 三 个 系数 (生生 CN 和 和 C 卫 和 不 能 分 制 ， 
新 的 子 树 可 以 继续 分 制 , 直 到 匹配 误差 小 于 阅 值 或 者 子 树 大 小 达 
到 规定 的 尺寸 为 止 . 因此 ,小 该 系数 的 范围 不 像 图 10-5 那样 与 分 
形 编码 分 得 十 分 清楚- 还 是 以 一 维 为 例 , 图 10-6 表示 小 波 系数 与 
分 形 编码 的 小 波 竺 是 如 何 * 共 处 "的 , 图 中 的 深 色 块 表明 保留 的 小 
波 系数 ,加 了 粗 线 框 的 白色 块 表 明 参 与 小 波 树 篇 码 ,保存 的 是 量化 
后 的 映射 系数 并非 原 块 中 的 本 波 系数 .图 10-5 和 图 10-6 的 主要 
区 别 是 后 者 的 子 柑 天 小 可 以 自动 调整 ,因此 前 者 进行 量化 奖 码 时 
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略 10-6 音 千 应 四 叉 妈 苏 刘 
只 是 尺度 小 于 YN 一 尺 的 全 部 小 恋 系 数 , 而 后 者 却 可 能 有 参 郑 ， 

分 形 解码 时 ,仍然 先 估 复 雯 码 后 的 小 玻 系 效 ,然后 利用 近代 公 
式 (10.5), 逐 次 恢复 一 RuvN 一 Ru 二 Le N=1 尺度 中 参与 
小 波 冉 分形 编码 的 小 波 系数 . Rw 是 最 大 的 子 树 根 所 在 的 位 置 。 

在 四 时 针 分 制 方法 中 ,动态 地 再 整 子 树 大 小 ,其 中 靖 值 的 选取 
对 压 身 效果 影响 很 大 , 阔 值 < 超大 , 子 块 越 容 钨 得 列 匹 配 , 闲 下 前 
小 玻 系 败 也 越 少 ( 遗 轩 的 根系 数 少 ) ,编码 效率 很 次, 但 此 时 误差 也 
枕 大 + 相反 ,网 值 角 少 , 子 块 总 不 容易 满足 匹配 条 件 ， 于 是 子 块 越 分 
越 多 ,所 衡 的 分 形 系数 也 多 ,同时 和 下 的 小 该 系数 也 越 多 ,这 时 ， 编 
码 效 率 就 低 , 但 误 戎 小 , 质 痢 较 离 ， 在 实际 应 用 中 ,可 根据 总 比特 率 
的 要 求 淋 疝 整 . 如 总 码 旅 为 吕 比特 ,分 形 系 数 为 6) 比特 玫 示 , 余 
下 的 上 名 =8 一 有 B/ 表示 小 波 系 数 ,这 伴 也 可 祖 据 刁 的 要 有 求 对 小 彼 系 
数 进行 量化 或 对 间 什 进行 调节 . 

总 的 算法 的 步 名 为 : 设 压缩 后 图 象 的 总 码 率 为 且 , 首 先 , 对 疼 
象 进行 小 披 变 换 , 小 该 基 可 以 采用 对 称 或 到 对 称 的 现 有 有 小波 基 函 
数 ! 第 二 ,对 小 臣 变 换 后 的 图 象 进行 分 形 蝙 码 : 第 三 , 令 闭 伯 为 e， 
用 四 允 树 分 着 的 方法 ,对 尺度 己 N 一 R 的 小 波 系 败 进 行 分 形 编码 ， 
没 保存 分 形 系数 所 怖 的 比特 数 为 2 第 本, 对 余下 的 小 波 系 数 进 
行 量化 编码 ,余下 的 小 波 系 数 中 , 除 了 尺 疫 << 妈 一 尺 的 全 部 水 波 系 
数 ,还 有 因 四 又 树 分 前 而 保留 下 来 的 部 分 尺 庶 之 N 一 尺 的 系数 ,用 
利 下 的 比特 数 已 = 有 一 局 对 这 些 系 数 进 行 分 层 量 化 编码 ;第 五 ， 
计算 如 此 编码 造成 的 均 方 误差 ,用 二 分 法 搜索 最 佳 赣 值 . 
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DHaar 车 RSNR-26.HH Auonim 革 。 TSRK 们 Rh 
十 107 自 运 以 网 美博 分 害 古 列 1NM 信 

解码 的 稍 叶 如 下 

1. 先 篇 介 分 层 让 化 纺 码 的 小 波 系 至 

忆 遂 过 分 形 解码 ,恢复 其 余 夏 波 系数 . 利 几 已 如 的 小 村 系数 得 
父 附 系 台 ,运用 (0 起 造 代 几 : 板 槛 症 有 有 小波 系数 

4 不 波 反 六 换 . 

利用 小 淫 域 的 谍 坊 古 .可 得 到 商 贰 量 . 高 庄 史 比 的 结果 , 皮 
140 了 7 为 2 5 的 龙 度 图 象 , 戈 代 纪 移 1 六 


11 欢 形 与 次 族 好 区 支 执 CDCT 


高 获 余 冯 变 换 是 \\. Ahmed 剖 人 在 274 年 提 出 攀 正 交谈 
换 六 法 - 它 常 被 队 兴旺 妊 井 音 和 和 过 信号 次 全 可 换 的 最 水 左 法 .为 
人 工程 于 实 现 的 注 营 ,国内 让 许多 学 并 从 问 卫 银 天 酉 性 大 卫 找 或 
放送 离散 祭 范 变换 的 岂 坟 算计- 玫 于 近 二 来 数学 信 届 处 理 蕊 下 


请 的 发 展 , 克 上告 肌 集成 电路 设计 全 阻 证 势 ,这 就 定岗 起 约 六 
郊 散 人 浓 纺 度 欣 4DCT 企及 前 图 象 编 酷 呈 成 恤 开 .261， 
1PEG -NA 2 等 国 奇 上 大 时 局 靖 站 ， 窜 计 二 -LEI LT 方法 


本 身 在 高 压缩 比 时 ,其 方块 效应 十 分 明显 ,因而 在 有 些 高 存储 量 的 
图 象 信息 正 缩 、 低 码 率 的 图 象 通 信 中 ,DCT 方法 暴 坟 出 质量 不 高 
的 缺点 ,分 形 方法 虽然 具有 高 的 压缩 比 , 但 计算 量 大 ,因而 不 能 达 
到 实用 . DCT 与 分 形 要 结合 的 方法 是 企图 取 各 自 的 长 处 ,来 达到 
高 质量 和 高 压缩 比 的 目的 . 


3$11.1 余弦 变换 的 定义 


以 {z(zm)} 表 示 Mt 个 其 值 有 限 的 一 维 实数 信号 序列 的 集合 ,mm 
一 0,1, ,对 一 1. 它 的 一 维 DCT 定义 为 


We 
7(b 一 和 onem 2 让 lhr 
所 


(一 0 一 1 (1.1) 
-一 维 的 余弦 反 变换 (IDCT) 定 义 为 


(om 一 \ 导 co 人 (beos 2 让 Jpr， (1L 2) 


其 中 
ceo -和 当 4m 一 0 时 
1， 当 有 下 一 1 2 一 时， 
(11.3) 
(11. 1) 可 以 写成 矩阵 形式 ， 
了 一 4X. (11.4) 


其 中 4 为 DCT 变换 矩阵 : 


一 [eeesc 各 | . 
\/ 辫 388 os 


全 站 一 0 本 1 (11.5) 
可 以 验证 ,DCT 拖 阵 4 是 一 个 正 交 邱 阵 ,但 不 是 -- 个 对 称 和 矩阵 . 
IDPCT 的 矩阵 为 
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_ (2 十 了 Mr 
和 -om 


(天 一 0 一 1)》 (11.6》 
它 除了 行 和 列 的 序号 互 换 外 ,与 (11, 5) 式 完全 相同 . 也 可 用 矩阵 形 
式 表示 ， 
下 一 477. (11.7) 
数字 图 象 {r(zz,z)} 是 具有 M 行 .N 列 的 一 个 矩阵 . 为 了 同时 
减 罗 或 去 除 空间 域 的 相关 性 ,将 图 象 从 空间 域 变换 到 频率 域 . 一 维 
的 DCT 表达 式 为 


Y(D 一 c()c(DD 
Aiw-1 
(2m 志 kr 《2 十 Ta 
Deos om (11.8) 
其 中 旋 一 01 LN 而 必 的 把 
2 
Yesn) 一 -一 一 一 (RD)cCLCDY (AD 
” 7 宕 
os (2 十 kreo (22 十 1 
更 2 0 多 


其 中 因 一 0 1 M 一 La 一 0 N 一 1. 

式 (11.8)、 (il.9) 都 可 以 拆 成 两 个 一 维 的 DCT ,如 先 对 “ 行 ” 
进行 一 维 DCT, 再 对 * 列 进行 一 维 DCT, 当然 也 可 用 并 行 的 
DCT. 

在 现 有 的 图 象 讨 缩 标准 中 ,都 是 把 图 象 划分 为 很 多 8X8 的 子 
块 ,对 每 个 8X8 的 子 块 进行 DCT 变换 . 设 zx(maz) 是 任 一 个 8SX8 
的 子 块 , 则 子 块 的 DCT 为 


Y(4,D) 一 ToeD 六 闻 Yo 全 
全 
os (2 十 1)kros (2 十 Di 
16 16 
其 中 帮 -075 一 0 7， 


《11.10)》 
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当时 
oveO= 扩 当 时 ， 


了 当 《,! 为 其 他 . 
经 DCT 变 罗 后 ,每 个 子 块 成 了 64 个 DCT 的 系 歼 了 ,0 对 了 (4， 
忆 ) 进 行 量化 处 理 , 设 Q(k,) 是 量化 步 长 ,根据 视觉 的 数 应 ,Qt, 人 ) 
对 不 同 的 糯 率 (e,2) 的 量化 步 长 是 不 同 的 ,量化 结果 为 


到 人 ] 
EDD 


这 里 ,round 函数 是 四 舍 五 人 取 整 评 数 . 量化 后 的 直流 系数 ,ya(0， 
0) 和 63 个 交流 系数 分 别处 理 , 直 流 系数 与 前 一 个 子 块 的 直流 系数 
进行 预测 编码 ,保存 其 差 . 量化 后 的 变 流 系数 被 转换 成 *Z" 形 序 
列 , 用 炳 编码 化 为 码 流 处 理 . 这 就 是 目前 标准 的 图 象 压缩 中 所 用 的 
方法 . 注意 在 量化 步 长 Q(E,0) 中 有 一 个 调节 因子 Qr ,改变 @r 可 
以 同时 改变 入 人 ,27 的 步 长 ,对 一 切 :成立 ,因而 @Qr 的 大 小 可 控 
制 压缩 比 和 质量 , 在 轩 定 码 流 时 ,Qr 上 成 为 DCT 编码 的 控制 因子 。 
其 编码 和 解码 的 框图 已 在 8$ 5 中 图 5-2 讨 论 了 ,这 里 不 再 重复 . 


8$11.2 DCT 变换 系数 的 分 形 编 码 方法 


如 果 把 原始 图 象 划 成 两 种 类 型 的 块 ,一 种 为 8SX8 象 素 组 成 的 
子 块 , 另 一 种 是 16X 16 的 父 块 ,它们 都 被 分 别 进 行 DCT 变换 ,用 
Fa 人 和 FoteD 表 示 . 而 Fe(k,D 根 据 其 交流 系数 分 为 两 种 类 
型 ,一 种 为 简单 子 块 ,一 种 为 复杂 子 块 . 假设 Tx 为 给 定 的 阔 值 , 则 
有 


To(t,D) = round| G1.11) 


1Fa(0,1)| 十 Pei,0)+ 十 Ferl,a)] 

七 T。， 当 Fa 为 简单 子 块 : 
一 《31. 12》 

>T。， 当 有 为 复杂 子 块 . 
Fa(0,0) 是 直流 成 分 ,而 Fa(0,1)、Fe(li,0)、Fa(l,1) 是 比较 低频 
率 的 交流 成 分 . 在 一 般 的 DCT 变换 块 中 ,频率 的 分 布 形状 比较 相 
似 , 低 频 成 分 的 幅度 较 大 ,而 高 频 成 分 幅度 较 小 ,因此 ,如 果 比 较 低 
的 频率 的 交流 成 分 的 屿 度 小 ,说 明 这 个 子 块 几乎 是 一 个 平坦 区 ,此 
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时 我 们 只 要 保留 F(0,0) 的 成 分 ,就 保留 了 其 主要 信息 量 , 对 此 子 
决 的 处 理 比较 方便 ,只 需 存 几 个 比特 信息 . 对 子 复 杂 子 块 ,可 采用 
分 形 自 仿 射 变换 

FRR Cge ptkD For 十 和 ce (13) 
这 里 Cr. 为 反射 旋转 因子 ,4 为 平均 抽样 因子 ,Cx.z 为 伸缩 因 
子 ,jr,z 为 平移 因子 ,为 全 1 的 8X8 抢 阵 ,大写 的 字母 玉 , 了 上 为 子 
决 左上 角 的 位 置 ，r( 天 , 工 ) 为 父 块 的 位 置 ,其 自 仿 射 变换 的 系数 求 
法 与 86 中 相同 ,只 是 现在 Fe,Fo 都 是 在 DCT 变 执 系数 中 进 
行 , 设 r(Fo(&,D)) 代 表 (11.13) 式 左面 的 变换 ,那么 其 自 仿 射 的 误 
差 为 


， 
刁 = > > 1F(kD 一 rCFoCeD)12 (1.14) 


To 


如 果 已 <e, 则 可 保 园 Cx.c.hre、Lecc 和 一 (人 系数 . 其 误差 函数 
为 

殖 ( 下 2) 一 Fa(RZD) 一 FrCFp( 1) 《11. 15) 
如 果 误 莽 忆 (&,) 仍 比较 大 , 则 可 继续 对 误 盖 块 已 (&,D) 进 行 编码 ， 
得 到 其 补偿 误差 值 的 无 失真 编码 ,以 保证 在 分 形 解码 时 ,恢复 
DCT 系数 的 误差 补 偿 . 如 果 误 善 瑟 (,2) 比 较 小 , 则 (11. 13)? 的 分 形 
编码 已 达到 恢复 DCT 系数 的 目的 . 

在 解码 时 ,首先 从 得 到 的 分 形 系数 中 进行 任意 初始 图 象 的 分 
形 选 代 . 类 似 于 8 6 中 的 方法 ,只 是 因为 父 块 和 子 块 都 是 在 DCT 
变 黎 系 数 中 进行 ,因此 选 代 一 次 要 用 IDCT( 道 变换 ) 回 到 原始 图 
象 , 由 於 DCT 系数 中 的 误 羞 也 可 作为 补偿 参加 到 选 代 中 去 ,从 面 
改进 图 象 的 质量 -系数 中 还 有 补偿 的 误差 ,也 要 加 人 到 分 形 编码 中 
进行 造 代 . 在 DCT 变换 系数 中 的 分 形 编码 5] 的 优点 有 , 1. 在 空间 
域 中 比较 难 拒 到 自 相似 性 的 子 块 和 父 块 ,在 DCT 变换 系数 中 就 比 
较 容 易 的 到 其 自 相似 性 ,这 是 因为 频率 域 的 形状 都 是 低频 端 振幅 
大 ,高 频 端 幅度 小 ，2. 经 过 许多 学 者 的 研究 、 改 进 ,DCT 的 变换 的 
速度 比较 快 ! 3. 加 入 了 补偿 项 ,改进 了 图 象 压缩 的 质量 . 
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8$11.3 分 形 为 主 的 DCT 补偿 方法 


分 形 编码 最 常用 的 方法 是 四 叉 树 分 割 的 方法 - 在 实际 应 用 中 ， 
此 方法 存在 以 下 几 个 问题 :1. 编码 的 时 间 很 长 ,尤其 当 对 图 象 质量 
要 求 高 时 ,所 需 时 间 更 长 ,虽然 可 用 硬件 来 完成 ,但 毕竟 代价 很 高 ; 
2. 压缩 质量 高 低 与 最 小 子 块 的 大 小 很 有 关系 , 子 决 的 尺寸 取得 小 
时 质量 才 可 能 提高 ,但 此 时 压缩 比 提 不 高 , 子 块 取得 大 时 ,压缩 比 
大 而 质量 不 高 ;3. 通过 容许 误差 < 来 调节 压缩 比 和 质量 时 , 当 容 许 
误差 小 时 ,编码 时 间 大 大 增加 ,但 不 能 保证 质量 能 提高 很 多 ,因此 
不 容易 控制 图 象 质 量 和 压缩 比 . 

分 形 与 DCT 结合 的 思想 ,是 类 似 于 MPEG 标准 中 的 了 杆 的 
运动 矢量 匹配 后 的 运动 补偿 决 作 PCT 编码 5 它 把 运动 矢量 搜 
索 看 作 是 同一 由 图 象 中 父 块 到 子 块 的 匹配 . 即 对 图 象 先 用 四 叉 树 
的 分 形 编码 方法 , 若 图 象 的 质量 达 不 到 要 求 , 则 对 经 过 分 形 编码 后 
还 没有 达到 要 求 的 误差 部 分 ,再 用 DCT 进行 编码 和 补偿 ,而 DCT 
的 图 象 质 量 和 于 缩 比 控制 是 利用 量化 因子 Qr, 因 而 对 * 和 @Qr 两 
个 量 的 控制 使 图 和 象 的 质量 和 压缩 比 得 到 较 好 的 调节 . 页 在 解码 时 
把 误差 作为 达 代 函数 系统 中 的 偏 移 最 处 理 ,具体 做 法 建立 在 四 叉 
树 编码 基础 上 . ， 


之 | |] 衬 用 < 
加 加 加 
上 有 | 己 
| 
| 
| 
| 


32+32 子 块 


16415 子 块 。。 8 人 子 块 BH3 的 误 范 块 


峰 11-1 湘 叉 树 分 割 和 误差 块 
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假设 图 象 严 被 分 为 Re 的 子 块 ,每 个 Re 的 尺寸 为 25 ee ， 
玉 。.- 是 可 考虑 的 最 大 尺寸 的 子 块 ,与 它 相 匹配 的 父 块 Po 有 尺寸 
2pX24. 按 (6.7) 式 ,要 寻找 一 个 与 位 置 在 玉 , 志 上 的 与 子 块 相 
匹配 的 父 据 各 参数 Ck.c、Ak.c 满 足 
人 CrxeEptcDAO BE 十 hk.cBRE 了 
《11.16) 
定义 (11. 16) 式 的 右边 为 权 k.cCBCR) 如果 
下 一 | 五 直 关 一 本 geCB2ROTD 有 < es， (11.17) 
< 为 预定 的 阔 值 , 则 记 下 Cx、Aux,zsZeekip 和 元 ( 开 , 忆 )， 这 时 在 天 , 工 
位 置 上 的 Ru 编码 就 完成 了 . 此 时 的 编码 效率 最 高 ,压缩 比 也 最 
大 ,但 是 ,不 是 所 有 的 最 大 尺寸 的 子 决 都 能 找到 它 相 匹配 的 父 块 ， 
因此 ,对 于 不 满足 (11. 17) 式 的 子 块 ,必须 通过 四 分 法 得 到 尺 , 一 


全, 记 = 引信 按 (11.16) 式 搜索 ,好 


本 和 CreLea.D42 BR 十 各 BR 

只 赛 Po 不 清 足 En<ce, 则 尼 一 全 ,D, 一 全 ,继续 划分 和 搜索 ,其 
结果 会 造成 ; 11. 3 开始 时 提 到 的 问题 1~3， 

现在 定义 Ru 为 一 个 给 定 的 最 小 子 块 . 不 失 一 般 性 ,可 以 利用 
现 有 的 DCT 算法 中 的 尺寸 8X8. 当 耻 叉 树 分 割 到 及 一 R 时, 仍 
不 满足 Eee<<e 的 条 件 , 就 不 再 分 下 去 了 , 记 下 满足 瓦 。 时 的 参数 
Cee hrz、Leuco 和 ( 玉 , 志 ) ,不 满足 部 分 用 一 个 误差 决 来 补偿 , 假 
设 

Eee 一 18 一 ez(CBSoP) 有 > 
令 其 误差 决 为 
BR ， (11.18) 
具有 Run 斥 寸 8X8. 令 民 (ERY) 为 克 呈 的 DCT 变换 ，( 有 中) 为 
DCT 变换 系数 的 和 量化 系数 ,那么 在 以 分 形 为 主 的 DCT 变换 方法 
中 ,那些 能 找到 其 相 匹配 父 决 的 子 块 都 用 分 形 方法 进行 编码 ,那些 
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找 不 到 与 其 匹配 父 块 的 子 块 ,不 再 继续 用 了 四 叉 树 方法 划分 了 ,而 是 
保留 其 匹配 误差 ,并 用 DCT 进行 匹配 误差 块 的 编码 . 这 样 既 防止 
了 继续 四 叉 树 划分 时 编码 时 间 很 长 的 问题 ,又 用 DCT 补偿 的 方法 
提高 了 图 象 的 质量 . 同时 ,由 于 分 割 的 辣 徇 e 和 DCT 的 量化 因子 
@re 的 调节 ,使 图 锭 的 质量 和 压缩 比 得 到 了 控制 . 其 具体 划 块 如 图 
JI 开 所 示 . Row 一 25X2 Ron 一 23 双 2 


FT 和 Re 2 Re 
医 开 加 -captep42 BlkDP+hezB 2 


图 34-2 编码 解码 示意 疼 
分 形 与 DCT 结合 的 解码 方法 也 是 一 个 选 代 过 程 . 它 的 步 要 
为 ， 
1. 读 人 各 误差 岂 的 DCT 变换 参数 ,并 根据 参数 先 解 出 DCT 
部 分 的 编码 ,得 到 误差 数据 F(B8 史 ) ,为 道 余 交 变 换 的 误差 
2. 其 分 形 选 代 公式 为 
胞 PP 一 CreLeueAP Bo 严 十 扑 .十 下 (本 站 . 
(H1.19) 
因为 了 (5 完全 与 伸缩 因子 无 关 , 仅 是 一 个 平移 因子 ,所 以 不 影 
响 迁 代 的 收 伍 性 , 而 下 (E&.z) 也 只 有 对 那些 硬 . 误 差 不 为 0 的 Rs 
大 小 的 子 据 进 行 , 因 而 计算 量 不 大 . 再 由 於 选 代 是 自 仿 射 形 武 , 它 
对 整个 图 象 的 恢复 起 了 很 重要 作用 . 图 11-2 表 示 其 编码 和 解码 的 
示 宣 
由 藕 DCT 本 身 具有 较 快 的 编码 速度 ,加 上 分 形 编码 本 身 具 有 
较 高 的 压缩 比 , 可 以 通过 调节 四 又 树 分 市 周 值 和 DCT 量化 得 到 比 
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较 好 的 综合 结果 . 
图 11-3 表示 三 种 方法 在 压 


芝 [ 一 妖 | 缩 比 和 质量 上 的 关系 . 在 低压 缩 
“ 四 比 时 ,DCT 方法 最 佳 ;但 当 政 缩 
= . 比 超过 35~-40db 后 ,分 形 编 码 和 
抽 1 “以 分 形 为 主 的 DCT 补偿 编码 ” 
2 十 了 优势 ,而 “以 分 形 为 主 的 


Da 


曙 11-3 当 。 和 or 因 是 时“” DCT 补偿 编码 "方法 到 优 于 纯 分 
三 种 方法 的 比较 形 编码 的 方法 . 
11-4 表示 三 种 方法 所 花 
费 的 时 间 .“ 分 形 为 主 的 DCT 编码 ”补偿 方法 虽然 没有 单纯 的 
DCT 专 法 快 ,但 比 起 单纯 的 分 形 编码 方法 要 快 得 多 ， 


9 证 日 ER 
各 读 山 比 


图 11-4 三 种 方法 的 编码 时 间 和 压缩 比 关系 
其 实 , 如 果 适 当地 调节 上 和 Qe, 可 以 使 图 11-3 达到 更 好 的 效 
果 . 因为 当 取 得 很 小 时 ,会 出 现任 何 子 块 都 不 能 找到 与 其 相 匹配 
的 父 块 ,于 是 所 有 的 子 块 与 最 佳 匹配 父 块 的 误差 都 需要 用 DCT 进 
行 补偿 ,此 时 编码 的 结果 与 DCT 相当 . 即 在 低压 缩 比 时 可 用 这 种 
方法 ,使 其 编码 质量 与 经 典 的 DCT 方法 一 样 ,只 是 因 在 初始 时 需 
要 先 用 分 形 搜索 ,其 时 间 略 长 ,而 且 需 要 多 保 国 一 些 分 形 编码 系 
数 ,因而 压缩 比 略 低 于 DCT 方法 . 当 e 取得 略 大 ,这 时 分 形 编码 的 
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成 分 多 了 ,只 有 少量 的 子 块 找 不 到 匹配 父 块 .这 样 压 缩 比 可 提高 ， 
而 又 因 PCT 对 误差 的 补偿 :使 图 象 质 量 高 于 纯 分 形 方法 ， 只 要 找 
到 < 和 DCT 其 化 因子 的 其 系 就 可 使 图 象 编码 时 自动 达到 最 优 的 
状态 . 


轴 11-5 不 同方 千 还 缩 儿 象 的 结果 
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11-4 所 示 的 运行 时 间 是 在 Surzl0 工 作 站 上 运行 来 进行 比 
较 的 , 纯 分 形 的 方法 在 低压 缩 比 时 反而 项 要 更 长 的 时 间 ,这 是 因为 
低压 缩 比 需要 存储 更 多 的 自 仿 射 变换 系数 ,这 意味 郑 四 叉 树 分 市 
得 越 细 . 而 “分 形 为 主 的 DCT 补 儿 方 法 ?其 编码 时 间 与 壬 缩 比 无 
关 ， 

图 11-5(D 一 (wz) 表 示 用 不 同 的 方法 进行 压缩 的 质量 和 时 间 - 
ZIPFSM 表示 分 块 的 分 形 方 法 ,ZIFSM 二 DCT 表示 “以 分 形 为 主 
的 DCT 补偿 方法 ” 
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